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Whrend der Auswertung wurden bisweilen Stimmen laut,
die sinngemss meinten, dass man «das Horgen kenne» und
eine Auswertung kaum zu neuen Erkenntnissen fhre. Tat-
schlich handelt es sich beim Sptneolithikum am Zrichsee
um die prhistorische Epoche, die am besten erforscht ist.
Eine gute Datenbasis bietet aber die Mçglichkeit, Fragestel-
lungen weiterzuentwickeln und Erkenntnisse auf einer neuen
Ebene zu gewinnen: So kçnnen Vergleiche zwischen zeitglei-
chen oder aufeinander folgenden Siedlungen gezogen, Regeln
und Ausnahmen definiert und Entwicklungslinien skizziert
werden. Erst mit einer grossen Datendichte kçnnen Modelle
entwickelt werden, die Leben und Gesellschaft, Wirtschaft
und Umwelt der damaligen Bevçlkerung nachzeichnen und
so das Ziel der Archologie – die Rekonstruktion der frheren
Lebenswelt – einen entscheidenden Schritt nher bringen.
Die Fundstelle Zrich-Parkhaus Opra zeichnet sich dadurch
aus, dass sie andere Grabungen an Flche und Fundmenge
deutlich bertrifft. Sie bietet einen reprsentativen Siedlungs-
ausschnitt und eignet sich damit bestens fr Studien zu sied-
lungsinternen Strukturen und Prozessen.
Diese dritte Monographie zu Zrich-Parkhaus Opra –
nach Band 1 (Befunde, Schichten und Dendrochronologie)
und Band 2 (Funde) – ist dreiteilig. Im ersten Teil werden die
Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Untersuchungen vor-
gelegt. Diese dienen sowohl als Ergnzungen zur Materialvor-
lage als auch zum besseren Verstndnis der Bildung der ar-
chologischen Schichten. Im zweiten Teil werden relevante
Themenkomplexe ber die Grenzen der Einzeldisziplinen
hinweg betrachtet und in einer Synthese zusammengefhrt.
Der dritte Teil enthlt einen Rckblick auf die Grabung und
die Auswertung sowie einen Ausblick auf knftig zu behan-
delnde Fragen. Dieser Ausblick fokussiert auf die interdiszip-
linren Mçglichkeiten und skizziert Forschungsfragen, die
sich aus Zrich-Parkhaus Opra ergeben haben, sowie die
Rolle, welche die Ergebnisse von Parkhaus Opra bei deren
Untersuchung spielen kçnnen.
Es gibt noch einen weiteren Aspekt, der im dritten Teil the-
matisiert werden soll: knftige Grabungsmethoden und Aus-
wertungsprozesse – basierend auf einem kritischen Rckblick
auf das hiermit abgeschlossene Projekt und die dabei gemach-
ten Erfahrungen. Die Grabung kann als Bindeglied zwischen
der traditionellen analogen und der knftigen digitalen
Feuchtbodenarchologie gelten, fand sie doch letztlich in bei-
den Welten statt: Die Dokumentation whrend der Grabung
entsprach weitgehend den analogen Standards. Zur Bewlti-
gung der enormen Datenmengen kamen immer komplexere
Datenbanken und GIS-Systeme zum Einsatz, auf deren
Grundlage schliesslich verschiedene flchenbezogene und
dreidimensionale Berechnungen stattfanden.
Mit dem dritten Band findet die Auswertung sieben Jahre
nach Beginn der Grabung ihren – vorlufigen – Abschluss.
Vorlufig deshalb, weil mit dieser Vorlage erst die Grundlage
fr die Behandlung weiterer Forschungsfragen geschaffen
worden ist. Die Auswertungsarbeiten fhrten bereits zu wei-
teren Untersuchungen und Publikationen jenseits des Projekt-
rahmens. Es ist zu wnschen, dass anhand der vorgelegten
Daten und des reichhaltig vorhandenen Schichtprobenmate-
rials noch viele weitergehende Untersuchungen folgen und
die drei Bnde dafr als Katalysator wirken.
Niels Bleicher Christian Harb
(Co-Projektleiter) (Co-Projektleiter)
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untersuchten Raum des çstlichen Seeufers im Zrcher Stadt-
gebiet nahen Ufersiedlungen zugeordnet werden kçnnen. Die
Erkenntnisse kçnnen von Bedeutung fr die Einschtzung
der einzelnen, aber doch an verschiedenen Standorten auftre-
tenden Getreidepollenfunde im Sptmesolithikum sein, die
immer noch kontrovers diskutiert werden72. Sicher von Be-
deutung sind sie fr die Interpretation von Kulturindikatoren
in Pollendiagrammen aus Seesedimenten. So tritt zum Bei-
spiel in der Seemitte kaum je Pollen von Rubus (Brombeere)
auf, aber im ufernahen Seekern von Zrich-Parkhaus Opra
geht eine fast geschlossene Rubus-Pollenkurve durch die in-
tensivste Siedlungsphase 3 zwischen 3176 und 3153 v.Chr.
Die Kombination von Pollen- und Makrorestuntersuchun-
gen ist von grosser Bedeutung fr das Verstndnis dessen, wel-
che Pflanzen den ausgewerteten Pollentypen entsprechen. Sie
ermçglicht, ein ganzheitliches Bild der gesammelten oder ver-
wendeten Nutzpflanzen in der Siedlung oder in unmittel-
barer Nhe zur Siedlung zu erhalten. Die Kombination ist
wichtig, denn die Pollenanalyse stçsst bei Pflanzen, die nicht
wind-, sondern insektenbestubt sind, manchmal an ihre
Grenzen, weil deren Pollen gezielt verbreitet werden und in
Pollendiagrammen unterreprsentiert sind73. Dies trifft z.B.
auf die Gattung Malus (Wildapfel) zu, dessen Pollen sich in
Sedimenten kaum nachweisen lsst. Zahlreiche Funde von
Samen und Kerngehusen bei Zrich-Parkhaus Opra zeigen
aber, dass dieser Baum in den Wldern eine gewisse Rolle ge-
spielt haben muss (vgl. Kap. I.3.6.8). Die Analyse der Gross-
reste in Siedlungsschichten kann hierbei auch bei der Rekons-
truktion der natrlichen Vegetation eine bedeutende Rolle
spielen, weil damit Arten nachgewiesen werden, die in den
Pollendiagrammen fehlen. Der grosse Vorteil der Pollenana-
lyse gegenber der Grossrestanalyse ist, dass in sehr feinen
Zeitschritten sehr hohe Mengen von Nutzungsindikatoren
(Pollen, Sporen) nachgewiesen werden kçnnen, auch in eini-
ger Entfernung von der Siedlung (z.B. Seekern). Dies erlaubt
eine durchgehende und zeitlich sehr hoch aufgelçste Rekons-
truktion der prhistorischen Umwelt sowie der menschlichen
Ttigkeiten (Brandrodungen, Ackerbau, Viehzucht, Eutro-
phierung). Die kombinierte Untersuchung von Mikrofossi-
lien und Makrofossilien (oder Grossresten) ist daher in der Pa-
loçkologie fr gewisse Fragestellungen Standard74.
2 CHIRONOMIDEN- UND
CLADOCERENFOSSILIEN (Oliver Heiri75, Mnika
Tth76, Maarten van Hardenbroek77, Nomi Zweifel78)
2.1 Einleitung
Eine Reihe von Invertebratengruppen produziert Exoskelette,
die teilweise in Seesedimenten als chitinçse Fossilien erhalten
bleiben. So sind zum Beispiel Kopfkapseln, Kopfkapselfrag-
mente, Mundwerkzeuge und Tergite (Rckenplatten) von
aquatischen Insekten, Exoskelettfragmente und Mundwerk-
zeuge von Krebstieren und selbst chitinhaltige 	berdaue-
rungsstadien von Invertebratengruppen ohne Exoskelett (z.B.
Bryozoa) hufig in Seeablagerungen zu finden79. In Seesedi-
menten bleiben diese Strukturen ber Jahrhunderte bis Jahr-
tausende erhalten, sodass selbst in Ablagerungen aus der letz-
ten Eiszeit80 und Zwischeneiszeit81 gut erhaltene chitinçse
Strukturen zu finden sind. In Sedimenten, die lngere Zeit
ausgetrocknet waren oder nicht in aquatischer Umgebung ab-
gelagert wurden, werden Chitinstrukturen allerdings relativ
schnell abgebaut82, und chitinçse Invertebratenfossilien wei-
sen, sofern sie erhalten sind, in solchen Ablagerungen norma-
lerweise deutliche Zeichen von Abbauprozessen auf (z.B. teil-
weise lysierte Exoskelettoberflchen). Viele dieser Fossilien
aquatischer Invertebratengruppen lassen sich unter dem Mi-
kroskop bestimmen und verschiedenen Invertebratenarten,
-gattungen oder -morphotypen zuordnen83.
Chitinçse Mikrofossilien verschiedener Invertebratengrup-
pen dienen als Indikatoren fr die Rekonstruktion von Um-
weltvernderungen in und um Seen. So bestehen zum Bei-
spiel qualitative wie quantitative Anstze, um anhand fossiler
Vergesellschaftungen aquatischer Invertebraten Vernderun-
gen im Nhrstoffhaushalt84, in der Wassertiefe85, im Versaue-
rungsgrad von Seen86 sowie von Wasser- und Lufttemperatu-
ren87 zu rekonstruieren. Zwei der am hufigsten untersuchten
Gruppen sind die Larven der Zuckmcken (Chironomiden)
und die Wasserflçhe (Cladoceren).
Chironomidenlarven besiedeln Binnengewsser wie Seen,
Flsse, Teiche und andere Klein- und Kleinstgewsser in gros-
ser Zahl und Diversitt. In Seen lebt das erste Larvenstadium
normalerweise planktonisch, bevor es sich auf geeignetem
Substrat niederlsst. Larven im zweiten bis vierten Stadium
leben blicherweise im oder auf dem Sediment oder auf har-
ten Strukturen wie Steinen, Totholz oder aquatischen Makro-
phyten88. Chironomidenlarven gehçren sowohl in Bezug auf
ihre Gesamtbiomasse wie auf ihre Artenzahl zu den bedeu-
tendsten Invertebratengruppen in Binnengewssern. So sind
zum Beispiel Larvendichten bis 45000 Individuen pro Qua-
dratmeter Sediment89 und bis zu 150 Chironomidenarten
pro See beschrieben90. Die chitinçsen Kopfkapseln von Chi-
ronomidenlarven werden bei der Hutung abgestreift oder
bleiben nach Verenden der Larven auf dem oder im Sediment
und kçnnen so in die Sedimentschichten eingelagert wer-
den91. Larvenkopfkapseln lassen sich mikroskopisch bestim-
men und verschiedenen Chironomidengruppen zuordnen.
Da die Gruppe gute Indikatoren fr die Sauerstoff- und Nhr-
stoffverhltnisse in Seen enthlt, erlaubt die Analyse von Chi-
ronomidenfossilien die Rekonstruktion von Vernderungen
in der Trophie (Nhrstoffverfgbarkeit) und Saprobitt (orga-
nischen Verschmutzung) von Seen und Fliessgewssern92.
Cladoceren sind Kleinkrebse, die entweder als Plankton im
gesamten Seebecken oder benthisch vor allem in seichteren
Seebereichen zu finden sind93. Neben den chitinçsen 	ber-
dauerungsstadien (Ephippien), die in Seesedimenten in grosser
Anzahl vorkommen94, werden Kopfschilde und Schalen sowie
Postabdomen, Krallen, Mandibeln und Antennensegmente als
Fossilien gefunden95. Fossile Cladoceren-Vergesellschaftungen
kçnnen Informationen ber Vernderungen in der Nahrungs-
kette von Seen (z.B. ber die Anwesenheit von Fischen), Ver-
schmutzung von Seebecken und Wasserspiegelschwankungen
liefern96. hnlich wie Chironomidenfossilien wurden auch
Cladocerenfossilien in Seesedimenten benutzt, um Tempera-
turvernderungen zu rekonstruieren97. Allerdings sind solche
Anstze fr beide Organismengruppen nur fr Kleinseen ent-
wickelt worden98. Zudem funktionieren sie nur fr Zeitinterval-
le, in denenmenschlicheAktivitten Seeçkosystemenochnicht
nennenswert beeinflussten, da dies sonst zu systematischen
Fehlern in den rekonstruierten Temperaturen fhren kann99.
Obwohl sowohl Chironomiden- wie auch Cladoceren-
fossilien ber ein grosses Potenzial als Umweltindikatoren
verfgen und fr eine Reihe von umweltwissenschaftlichen
Studien untersucht wurden (z.B. Klimaforschung, Eutrophie-
rungsstudien), wurden beide Gruppen bisher nur selten in der
Archologie oder zur Rekonstruktion der Umweltverhltnisse
in und um Seeufersiedlungen genutzt. Zoe Ruiz et al.100 zeig-
ten in einer ersten Studie, dass Chironomidenanalysen ntz-
liche Informationen ber Umweltbedingungen in Siedlungen
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an Seeufern und in Schwemmebenen liefern kçnnen. Weitere
Studien wurden an Sedimenten durchgefhrt, die in Klein-
seen ausserhalb des menschlichen Siedlungsbereichs abge-
lagert worden waren. Diese Arbeiten zeigten, dass Seeçkosys-
teme zum Teil bereits durch prhistorische menschliche
Aktivitten im Einzugsgebiet (z.B. Viehhaltung, Abholzung)
stark beeinflusst wurden101. Ablagerungen aus Seeufersiedlun-
gen in den Alpenrandseen wurden bisher kaum auf ihren Ge-
halt an aquatischen Invertebratenfossilien untersucht, und
bisher sind fr Zentraleuropa keine Studien zu den Chirono-
miden- oder Cladoceren-Vergesellschaftungen in solchen Se-
dimenten durchgefhrt worden.
In Zrich-Parkhaus Opra wurden Chironomidenfossilien
an sechs und Cladocerenfossilien an fnf Sedimentkernen
und -kolonnen untersucht. Ziele der Studie waren, (1) eine
erste Beschreibung von Chironomiden- und Cladoceren-Ver-
gesellschaftungen aus einer neolithischen Seeufersiedlung in
der Schweiz (Kap. I.2.4.1) und (2) eine Einschtzung darber
zu geben, ob die Invertebratenfossilien auf aquatische, semi-
aquatische oder terrestrische Ablagerungsbedingungen inner-
halb der Seeufersiedlung weisen (Kap. I.2.4.3), sowie (3) zu
erfassen, inwiefern die menschlichen Aktivitten das aquati-
sche 
kosystem in der Nhe der Probeentnahmestellen be-
einflussten (Kap. I.2.4.4).
2.2 Methoden
2.2.1 Analyse von Chironomidenfossilien und
makroskopischen 	berresten anderer
Invertebratengruppen
Untersucht wurden Sedimentproben (5 cm3) von fnf Se-
dimentkolonnen innerhalb der neolithischen Siedlungen
von Zrich-Parkhaus Opra (Abb. 19). Weitere Proben
(1,5–2 cm3) wurden aus einem Sedimentkern ausserhalb
der Siedlungen entnommen (OP 11). Gesamthaft wurden
111 Proben auf Chironomidenfossilien analysiert (Anhang
Tab. 1)102. Die Probenaufbereitung folgte den Empfehlun-
gen von Stephen J. Brooks et al.103: Die Sedimentproben
wurden zuerst zwei Stunden in 10%iger KOH-Lçsung ein-
gelegt und danach unter einem sanften Wasserstrahl gesiebt
(Siebçffnung 100 mm). Einige Proben mit hohem Karbonat-
gehalt wurden danach mit 10%iger HCl-Lçsung behandelt,
bis keine Gasbildung mehr beobachtet werden konnte, und
dann nochmals durch ein 100-mm-Sieb gewaschen. Kopf-
kapseln von Chironomidenlarven und andere bestimmbare
Chitinstrukturen wurden mithilfe einer Bogorov-Zhlscha-
le104 unter dem Binokular bei 40facher Vergrçsserung aus-
sortiert. Die Fossilien wurden auf Objekttrgern in Eupa-
ral prpariert und unter dem Mikroskop bei 100- bis
400facher Vergrçsserung bestimmt. Die Bestimmungen ba-
sieren auf Beschreibungen von Torgny Wiederholm und
Stephen J. Brooks et al.105. Neben Chironomidenfossilien
wurden chitinçse Strukturen von Larven von Eintagsfliegen
(Ephemeroptera), Kçcherfliegen (Trichoptera), Bschelm-
cken (Chaoboriden) und Gnitzen (Ceratopogonidae) sowie
von weiteren Makroinvertebratengruppen (z.B. Bryozoen)
aussortiert. Die Abundanzen dieser Fossilien wurden als
Prozente relativ zur Gesamtsumme der Chironomidenkopf-
kapseln dargestellt.
Bei der Bestimmung wurde der Erhaltungszustand der Chi-
ronomidenkopfkapseln begutachtet. Der allgemeine Erhal-
tungszustand, der Fragmentierungsgrad und die Faltung der
Fossilien wurden auf einer semiquantitativen Skala (von 0 bis
5) erfasst, wobei hohe Werte auf einen schlechteren Zustand
(also hçhere Fragmentierung, schlechtere Erhaltung, strkere
Faltung) der Fossilien verweisen. Ziel dieser subjektiven Erfas-
Abb. 19. Standort der paloçko-
logisch analysierten Sedimentko-
lonnen innerhalb der Seeufersied-
lung Zrich-Parkhaus Opra sowie
des Seekerns OP 11.
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sung war es, mçgliche Vernderungen im Erhaltungszustand
der Chironomidenfossilien innerhalb der Sedimentkolonnen
zu dokumentieren.
2.2.2 Analyse der Cladoceren
Insgesamt wurden 80 Sedimentproben (2 cm3) aus den fnf
Sedimentkolonnen innerhalb der neolithischen Siedlungen
analysiert (OP 5060, 8584, 9624, 10432, 13184). Die Proben
wurden 30 Minuten lang in 10%iger KOH-Lçsung bei 70C
behandelt und danach gesiebt (Siebçffnungen 45 mm)106.
Bei einigen Proben wurden vor dieser Behandlung grober
Pflanzendetritus und andere grçssere Sedimentpartikel mit-
hilfe eines groben Siebs (Siebçffnungen 1 mm) entfernt.
Die Fraktion > 1 mm wurde unter dem Binokular auf ihren
Fossiliengehalt kontrolliert und, wenn keine Cladocerenfos-
silien gefunden wurden, verworfen. Danach wurden die
Proben in 5%iger HCl-Lçsung eingelegt (15 Minuten bei
Raumtemperatur) und nochmals gesiebt (Siebçffnungen
45 mm). Eine Lycopodium-Tablette107 wurde in 10%iger HCl-
Lçsung in einem Zentrifugenrçhrchen aufgelçst, zentrifu-
giert (3500 U/Min); das berstehende Wasser wurde abge-
gossen. Der Siebinhalt mit den Cladocerenfossilien wurde
dann der gelçsten Lycopodium-Tablette im Zentrifugenrçhr-
chen beigefgt. Darauf wurde die Probe nochmals 5 Minu-
ten zentrifugiert (3500 U/Min) und das berstehende Was-
ser wiederum abgegossen.
Nach der chemischen Aufbereitung wurden den Proben
15–30 Tropfen Glycerol-Safranin-Einfrbungsmittel beige-
fgt. Danach wurden die Proben gut durchmischt und mit
weiterem Glycerol verdnnt. Sie wurden dann im Wasserbad
auf 70C erhitzt, 8 Minuten zentrifugiert (3500 U/Min);
die berstehende Lçsung wurde wiederum abgegossen. Das
verbleibende Probenmaterial wurde durchmischt, auf
Objekttrger aufgebracht, mit Deckglsern abgedeckt und
die Deckglasrnder mit Nagellack abgedichtet. Cladoceren-
fossilien wurden unter dem Mikroskop (Vergrçsserung
100–400) mithilfe gngiger Bestimmungsschlssel108 be-
stimmt.
2.2.3 Bestimmung der Kulturschichten
Die meisten Kulturschichten waren in den Sedimentkolon-
nen OP 5060, 8584, 9624, 1384 und 10432 sowie im Sedi-
mentkern OP 11 als deutlich dunklere und organischere Ab-
lagerungen sichtbar109. In den Sedimentkolonnen wurden
diese dunkleren Lagen den verschiedenen, Kulturschichten
zugeordnet (Abb. 20)110. Palynologische Untersuchungen be-
sttigten fr alle Kulturschichten eine deutliche Zunahme der
anthropogenen Indikatoren (Kap. I.1).
Der Sedimentkern OP 11 wurde mithilfe von Radiokar-
bondatierungen an terrestrischen Pflanzenfossilien grob da-
tiert (Kap. I.1.3)111. Eine dunklere Schicht, fr welche die Ra-







Abb. 20. 	bersicht ber die ana-
lysierten Sedimentprofile mit Lage




die untersuchte Seeufersiedlung erwartet wurde, wurde mit
Schicht 13 korreliert. Im Bereich dieser Sedimentschicht (Se-
dimenttiefe 563–580 cm) zeigten Pollenanalysen eine Zu-
nahme der anthropogenen Indikatoren. Die Pollenanalysen
zeigten ferner eine deutliche Zunahme der anthropogenen In-
dikatoren im Bereich einer zweiten dunkleren Schicht
(490–510 cm) und in einer weiteren, makroskopisch nicht un-
terscheidbaren Sedimentlage (545–550 cm). Diese beiden
Schichten konnten nicht eindeutig einer Kulturschicht zuge-
ordnet werden.
2.2.4 Numerische Analysen
Relative Hufigkeiten und Konzentrationen der Chironomi-
den- und Cladocerenfossilien sowie die taxonomische Vielfalt
in den einzelnen Proben wurden mithilfe des Programms
Psimpoll 4.27112 geplottet. Nur Chironomiden- und Cladoce-
rengruppen, die in den Proben mit einer Abundanz > 1%
vorkommen, werden in den Diagrammen gezeigt. Von den
anderen Invertebratengruppen werden nur die Abundanzen
der zwei hufigsten Gruppen (Ephemeroptera und Trichopte-
ra) dargestellt.
Vernderungen in den Chironomiden- und Cladoceren-
Vergesellschaftungen wurden mithilfe einer Korrespondenz-
analyse (Detrended Correspondence Analysis; DCA) ana-
lysiert und visualisiert113. DCA-Analysen wurden mithilfe des
Programms CANOCO114 aufgrund von Prozentdaten nach
einer Wurzeltransformation gerechnet. Seltene Arten wurden
weniger gewichtet (downweighting of rare species). Die erste
DCA-Achse wurde, wo nçtig, durch Multiplikation mit –1
und Subtraktion des Minimumwerts neu skaliert und gespie-
gelt, damit die Kulturschichten jeweils die hçchsten Achsen-
werte aufweisen.
2.3 Resultate
2.3.1 Chironomidenkopfkapseln und andere
Invertebratenfossilien
Gesamthaft wurden ber 15600 Chironomidenkopfkapseln
von 62 Chironomidengruppen bestimmt (Anhang Tab. 2).
Auf Niveau der Unterfamilien und Triben zeigten die Chiro-
nomiden-Vergesellschaftungen in allen fnf Sedimentko-
lonnen innerhalb der neolithischen Siedlung starke Schwan-
kungen. In den karbonatreichen Schichten zwischen den
Kulturschichten dominierten in den Vergesellschaftungen
die Untergruppen Tanytarsini, Chironomini und Orthocla-
diinae. In den Kulturschichten selbst zeigten die Chirono-
mini eine deutliche Zunahme (Abb. 21).
Die Gesamtkonzentration der Chironomiden zeigte in den
verschiedenen Sedimentkolonnen teilweise starke Schwan-
kungen (Abb. 21). Allerdings lsst sich kein klares, fr alle Se-
dimentkolonnen gltiges Muster erkennen. So sind z.B. in
Kolonne OP 5060 die Konzentrationen unter Schicht 13 am
hçchsten und innerhalb der Kulturschicht sowie in den dar-
ber liegenden Karbonatschichten relativ tief. In Kolonne
OP 10432 sind die Chironomidenkonzentrationen in allen
Kulturschichten relativ tief. In Sedimentkolonne OP 8584
sind dagegen die Konzentrationen in einer Kulturschicht
(Schicht 13) relativ hoch, whrend sie in einer anderen
(Schicht 14) sehr tief sind.
Unterschiede zwischen den Kulturschichten und den kar-
bonatreichen Zwischenschichten waren innerhalb der See-
ufersiedlung nicht nur in Unterfamilien und Triben, son-
dern auch auf Artengruppen- und Morphotyp-Niveau
ausgeprgt. Verschiedene Morphotypen waren in den Kul-
turschichten hufiger und in hçheren Abundanzen zu fin-
den. So zeigten z.B. Phaenopsectra flavipes-Typ, Dicrotendipes
notatus-Typ, Chironomus, Microtendipes, Polypedilum nubeculo-
sum-Typ und Polypedilum sordens-Typ in den Kulturschich-
ten oft einen prozentualen Anstieg (Abb. 22–26). In den
karbonatreichen Zwischenschichten hingegen waren oft die
Hufigkeit und Abundanz anderer Gruppen hçher als in
den Kulturschichten, z.B. im Fall von Cladotanytarsus,
Pentaneurini, Psectrocladius, Dicrotendipes nervosus-Typ, Cla-
dopelma, Einfeldia, Paratendipes, Tanytarsus glabrescens-Typ,
Pseudochironomus, Paratanytarsus und Stempellina in OP 5060
oder von Tanytarsus, Pentaneurini, Procladius, Psectrocladius,
Paracladius, Cladotanytarsus, Paratanytarsus, Tanytarsus gla-
brescens-Typ, Corynoneura und Parakiefferiella in OP 9624.
Vernderungen in den Kulturschichten waren in den ver-
schiedenen Sedimentkolonnen und im Sedimentkern unter-
schiedlich stark ausgeprgt. So waren z.B. die Vernderun-
gen in Schicht 13 in Kolonne OP 5060 am deutlichsten, in
den Kolonnen OP 9624 und 10432 relativ stark ausgeprgt,
in OP 8584 und 13184 schwcher und im Sedimentkern
OP 11 (Abb. 27) schliesslich nur schwer zu erkennen. Die
taxonomische Vielfalt der Chironomiden-Vergesellschaftun-
gen zeigte in manchen Profilen eine deutliche Abnahme in
bestimmten Kulturschichten (z.B. in OP 5060 in Schicht 13
und OP 8584 in Schicht 14). In anderen Profilen und Kul-
turschichten war keine deutliche Abnahme zu erkennen
(z.B. OP 13184).
Die Kopfkapseln waren in allen Sedimentkolonnen und
im Sedimentkern gut erhalten (Abb. 28–29), zeigten aller-
dings in allen Profilen auch Anzeichen von leichten Besch-
digungen (Erhaltungswerte 0–2; Abb. 22–27). Dies ist fr
Sedimente zu erwarten, die in Uferzonen abgelagert worden
sind, weil hier die hçhere Sauerstoffverfgbarkeit und Tem-
peratur sowie die strkere Einwirkung von Wellengang,
Licht und Bioturbation chitinçse Strukturen vor und direkt
nach der Einlagerung ins Sediment beeintrchtigen kçnnen.
Relativ viele Kopfkapseln waren gefaltet oder zerbrochen
(Abb. 22–27). Proben mit sehr stark abgebauten Kopf-
kapseln (Erhaltungswert 3–5) wurden in den untersuchten
Sedimenten keine beobachtet. In den karbonatreichen Zwi-
schenschichten der meisten Profile lagen Beschdigungs-
grad und Erhaltungswert zwischen 0 und 1. In den Kultur-
schichten wurden ein leicht schlechterer Erhaltungszustand
und eine strkere Fragmentierung der Kopfkapseln fest-
gestellt (z.B. fr Schicht 13 in OP 5060, 9624 und 10432)
sowie fr bestimmte Profile (z.B. OP 9624 und 10432) auch
eine strkere Faltung der Fossilien. Whrend der Bestim-
mung beobachteten die Analysten, dass grosse Kopfkapseln
oft strker fragmentiert und schlechter erhalten waren als
kleine, die in den Kulturschichten oft in erstaunlich gutem
Zustand zu finden waren.
In den Chironomidenproben wurden auch regelmssig
chitinçse Reste weiterer Invertebratengruppen gefunden. Die
bedeutendsten Reste waren Mundwerkzeuge von Trichopte-
ren- und Ephemeropterenlarven. Die 	berreste von Ephe-
meropterenlarven waren in den karbonatreichen Zwischen-
schichten am zahlreichsten (Abb. 22–27), whrend sie in den
Kulturschichten oft fehlten oder nur in geringen Mengen zu
finden waren. 	berreste von Trichopterenlarven waren im




Abb. 21. Chironomiden- und Cladocerengesamtabundanzen sowie proportionale Anteile der wichtigsten Chironomidengruppen (Chironomi-
ni, Orthocladiinae, Tanypodinae, Tanytarsini) in den Chironomiden-Vergesellschaftungen. Die grauen horizontalen Balken markieren die Pro-



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Gesamthaft wurden aus den fnf analysierten Sedimentko-
lonnen 18500 Cladocerenfossilien von mindestens 8000 In-
dividuen aus 32 taxonomischen Gruppen bestimmt (Anhang
Tab. 2). Die meisten dieser Gruppen waren in allen Sedi-
mentkolonnen zu finden. Allerdings zeigten sich innerhalb
der Profile deutliche Schwankungen bei der Hufigkeit der
verschiedenen Cladocerengruppen (Abb. 30–34). Die Ge-
samtkonzentrationen der Cladocerenfossilien schwankten
Abb. 28. Beispiele von Chironomidenfossilien, die vor allem in den Kulturschichten zu finden sind: a) Phaenopsectra flavipes-Typ, b) Chironomus,
c)Microtendipes pedellus-Typ, d) Polypedilum nubeculosum-Typ, e) Cladopelma, f) Polypedilum sordens-Typ.
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teilweise sehr stark (Abb. 21). In OP 5060 waren die Konzen-
trationen in der Kulturschicht tiefer als in den karbonatrei-
chen Zwischenschichten. Allerdings war dieses Muster nicht
in allen Sedimentkolonnen und Kulturschichten zu erken-
nen, obwohl z.B. Schicht 14 in OP 8584 und 9624 und
Schicht 13 in OP 10432 und 13184 ebenfalls durch tiefe Cla-
docerenkonzentrationen gekennzeichnet waren. Die taxono-
mische Vielfalt der Cladoceren-Vergesellschaftungen zeigte in
den Kulturschichten keine deutlichen Vernderungen
(Abb. 30–34). Allerdings war die Hufigkeit gewisser Clado-
Abb. 29. Beispiele von Chironomidenfossilien, die vor allem in karbonatreichen Sedimentschichten zu finden sind: a) Psectrocladius, b) Dicro-
tendipes nervosus-Typ, c) Paratendipes, d) Corynoneura, e) Tanytarsus, f) Paratanytarsus.
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cerengruppen in einigen Kulturschichten in gewissen Sedi-
mentkolonnen deutlich erhçht. So wurde z.B. Pleuroxus trigo-
nellus in Schicht 13 in allen Sedimentkolonnen hufiger ge-
funden als in anderen Sedimentschichten. Andere Gruppen,
die in den Kulturschichten tendenziell hufiger gefunden
wurden, sind z.B. Alona rectangula, Glabtolebris testudinaria
oder Pleuroxus unicatus. Andere Cladoceren waren in den
Kulturschichten weniger hufig zu finden als in den karbo-
natreichen Zwischenschichten. So sind z.B. in OP 5060
Alona excisa, Alona affinis, Monospilus dispar, Paralona pigra
oder Alona intermedia in Schicht 13 nur in geringeren Hufig-
keiten vorhanden. Einige Gruppen wurden in bestimmten
Sedimentkolonnen vermehrt in den Kulturschichten, in an-
deren aber eher in den karbonatreichen Zwischenschichten
dokumentiert. So ist in OP 10432 und 13184 Alona quadran-
gularis vor allem in den Kulturschichten vorhanden, whrend
Fossilien dieser Art in OP 5060 in den Zwischenschichten
hufiger sind. Der Erhaltungszustand der Cladocerenfossi-
lien liess in allen untersuchten Sedimentkolonnen eine de-
taillierte Bestimmung der Cladoceren-Vergesellschaftungen
zu (Abb. 35). Im Gegensatz zu den Chironomidenproben
wurde bei den Cladocerenfossilien der Erhaltungszustand
whrend der Analyse nicht fr jede einzelne Probe beurteilt.
2.3.3 Numerische Analyse
Vernderungen der Invertebratenfossilien wurden in einer
Serie von DCA-Analysen fr die einzelnen Sedimentkolon-
nen und -kerne zusammengefasst (Abb. 36). Auf der ersten,
strksten Ordinationsachse sind fr die Chironomiden-Ver-
gesellschaftungen innerhalb der Seeufersiedlung in den
meisten Kulturschichten deutliche Vernderungen zu beob-
achten. Mit einer Amplitude von ca. 1,5–2 Standardabwei-
chungseinheiten sind die Vernderungen in Schicht 13 in
den Sedimentkolonnen OP 5060, 10432 und 8584 am deut-
lichsten, whrend sie in OP 13184 und 9624 etwas weniger
stark ausgeprgt sind. Fr Schicht 14 ist die Amplitude in
OP 9624 hnlich stark wie fr Schicht 13, in OP 10432 und
8584 jedoch weniger stark. In OP 13184 ist in Schicht 14
keine Vernderung der Achsenwerte feststellbar. In OP 5060
ist Schicht 14 nicht enthalten. Schicht 16 ist nur in zwei
Profilkolonnen enthalten. In OP 8584 sind auf der ersten
Ordinationsachse fr diese Schicht keine Vernderungen
feststellbar. In OP 13184 sind hingegen deutliche Vernde-
rungen zu sehen, obwohl die Variationen mit ca. 0,7 Stan-
dardabweichungseinheiten schwcher sind als die maximale
Amplitude, die fr Schicht 13 beobachtet wurde. Im Sedi-
mentkern OP 11 sind auf der ersten DCA-Achse keine deut-
lichen Schwankungen in den Kulturschichten feststellbar
(Abb. 36).
DCA-Analysen der Cladoceren-Vergesellschaftungen zei-
gen ebenfalls gerichtete Vernderungen der Achsenwerte in
den meisten Kulturschichten (Abb. 36). Allerdings sind
diese Vernderungen durchgehend schwcher ausgeprgt
als bei den Chironomiden-Vergesellschaftungen. So variie-
ren die Werte der ersten Ordinationsachse in Schicht 13
z.B. um 0,5–1 Standardabweichungseinheiten, whrend
fr Schicht 14 nur in OP 9624 und 10432 und fr
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Abb. 30. Relative Abundanzen der Cladocerenfossilien in Sedimentkolonne OP 5060 (nur Taxa mit Abundanzen > 1%; grau: Lage der Kultur-
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2.4.1 Taxonomische Zusammensetzung der
Invertebratenfauna
In den untersuchten Ablagerungen wurden Fossilien von
ber 100 Invertebratengruppen gefunden (Anhang Tab. 2).
Die taxonomische Zusammensetzung der Chironomiden-
und Cladocerenproben entspricht einer Vergesellschaftung,
die typisch fr Uferbereiche und seichte Seen ist. Larven
von Chironomidengruppen wie Dicrotendipes, Cladotanytar-
sus, Phaenopsectra, Polypedilum, Einfeldia, Psectrocladius und En-
dochironomus sind blicherweise in Litoralhabitaten zu fin-
den115, wo sie sowohl in und auf Sedimenten wie auch
teilweise auf harten Substraten wie Steinen, Totholz oder
aquatischen Makrophyten zu finden sind. Larven von eini-
gen der erfassten Chironomidengruppen besiedeln sowohl
Uferbereiche wie auch tiefer gelegene Teile von Seebecken.
Dazu gehçren z.B. Chironomus, Tanytarsus oder Procladius116.
Diese Gruppen sind auch in sehr seichten Teilen von Seen
regelmssig und in hohen Abundanzen anzutreffen117. An-
dere Invertebratenfossilien, die in den Chironomidenproben
gefunden wurden, wie z.B. Mandibeln von Trichoptera- und
Ephemeroptera-Larven, werden ebenfalls vor allem in Ufer-
bereichen von Seen produziert und sind in Sedimenten nor-
malerweise nur in seichten Teilen des Seebeckens in bedeu-
tenden Mengen zu finden. Chironomidengruppen, die
typisch fr Verlandungszonen, semiterrestrische und terres-
trische Habitate sind, wurden in den untersuchten Sedimen-
ten kaum registriert. Gewisse Arten innerhalb der Gattung
Limnophyes werden in semiterrestrischen Habitaten erwar-
tet118. Ferner sind Larven von Smittia oft auf terrestrische Ha-
bitate und Spritzzonen im Uferbereich beschrnkt119. Aller-
dings leben andere Limnophyes- und Smittia-Arten auch in
tieferen Bereichen der Uferzone120. Von beiden Gruppen wur-
den nur sehr vereinzelt Fossilien gefunden, die mçglicher-
weise eingeschwemmt worden waren. Fossilien von anderen
Chironomidenarten, die fr Verlandungsbereiche und semi-
terrestrische Habitate typisch sind (z.B. Pseudosmittia, Bry-
ophaenocladius, Gymnometriocnemus oder Georthocladius), wur-
den keine beobachtet. Andere Invertebratengruppen, von
denen Fossilien in den Chironomidenproben gefunden wur-




den, gehçren grçsstenteils zu vollstndig aquatischen Grup-
pen. So sind z.B. Ephemeropteren- und Trichopterenlarven
sowie Kolonien von Bryozoen ausschliesslich in aquatischen
Habitaten zu beobachten. Vereinzelt wurden in den Sedi-
mentproben Kopfkapseln von Ceratopogoniden-Larven be-
stimmt (Gesamtabundanz in allen Proben 1,8%). Diese
Gruppe kommt sowohl in aquatischen wie auch in semi-
aquatischen Habitaten vor121. Allerdings fehlen andere Fossi-
liengruppen, die aus terrestrischen Habitaten stammen und
in Chironomidenproben gefunden werden kçnnen, vçllig.
So wurden zum Beispiel keine Kopfkapselfragmente oder
Mandibeln von Sciariden-Larven, einer terrestrischen Grup-
pe122, beobachtet. Chironomidengruppen, die ausschliesslich
in Fliessgewssern zu finden sind, wurden keine bemerkt.
Verschiedene der in den Ablagerungen gefundenen Chirono-
midengruppen kçnnen zwar auch in Fliessgewssern in hoher
Zahl vorkommen (z.B. Corynoneura, Cricotopus, Orthocladi-
us123). Allerdings sind alle diese Gruppen auch in Flachwasser-
DCA-Achse 1 (Standardabweichungen) DCA-Achse 1 (Standardabweichungen) DCA-Achse 1 (Standardabweichungen)
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Abb. 36. Vernderungen der Chironomiden- (schwarze Linien) und Cladoceren-Vergesellschaftungen (graue Linien) in den Sedimentkolonnen
und im Sedimentkern, zusammengefasst als Variationen der Werte auf der ersten DCA-Achse.
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habitaten wie etwa im Aufwuchs auf Steinen, Totholz oder
auf aquatischen Makrophyten hufig zu finden124.
Die gefundenen Cladoceren-Fossilien stammen zum grçss-
ten Teil von Arten, die normalerweise im Uferbereich von
Seen zu finden sind. Chydoriden, wie z.B. Alona, Alonella
und Pleuroxus, leben blicherweise im Flachwasserbereich auf
weichem Schlammboden, in Detritus auf Sand und Steinen
sowie in dichtem Pflanzenbewuchs125. Glaptoleberis testudinaria
ist normalerweise in submersen Makrophytenbestnden zu
finden126. Fossilien von Arten und Gruppen, die ausschliess-
lich planktonisch leben, wie Bosmina, Daphnia oder Sida,
wurden in den meisten Proben nur in sehr geringen Abundan-
zen gefunden (0–15%, gemittelte Abundanz in allen unter-
suchten Proben 3%).
2.4.2 Einflsse auf die Zusammensetzung und Erhaltung
von chitinçsen Invertebratenfossilien in
Seichtwasserbereichen
Die Proben weisen einen hohen Anteil von Arten auf, die
blicherweise oder ausschliesslich in Seichtwasserbereichen
und an den Ufern von Seen zu finden sind, obwohl ver-
schiedene der gefundenen Larvengruppen, wie oben be-
schrieben, neben Seichtwasserbereichen auch tiefere Teile
des Seebeckens besiedeln kçnnen. Die hohe Diversitt der
Chironomiden-Vergesellschaftungen zusammen mit den
hohen Abundanzen von Litoralbewohnern in allen Proben
deuten auf eine Ablagerung oberhalb des Sublitorals. Ver-
schiedene der gefundenen Chironomiden- und Cladoce-
rengruppen besiedeln in hoher Anzahl Bestnde von aqua-
tischen Makrophyten (z.B. Psectrocladius, Glyptotendipes,
Graptolebris127), was zumindest fr bestimmte Sediment-
intervalle einen bedeutenden Bestand von aquatischen
Makrophyten an den oder in der Nhe der untersuchten
Lokalitten vermuten lsst. Allerdings kçnnen die meisten
dieser Invertebratengruppen auch anderes Substrat wie
Steine oder Totholz kolonisieren. Mçglicherweise ist die
hohe Abundanz von Fossilien dieser Chironomidenlarven
daher auch auf eine Besiedlung von Holzpfhlen, Grobde-
tritus oder Steinen und Holz innerhalb der Seeufersied-
lung zurckzufhren.
Die Verteilung von aquatischen Invertebraten in Uferberei-
chen von Seen zeigt blicherweise eine starke Zonierung, mit
einer deutlichen Vernderung der Invertebraten-Vergesell-
schaftungen bei zunehmender Wassertiefe128. Allerdings ist
diese Zonierung nicht direkt auf eine Einwirkung der Wasser-
tiefe auf die aquatischen Invertebraten zurckzufhren, son-
dern vor allem auf andere Umwelteinflsse, die sich am See-
grund mit zunehmender Wassertiefe verndern129. So nimmt
z.B. die Lichtintensitt und damit auch die Verfgbarkeit und
Biomasse von benthischen Algen mit der Wassertiefe ab, was
sich stark auf die Ernhrung von Chironomidenlarven und
die Verfgbarkeit geeigneter Habitate auswirkt. Weitere Varia-
blen, die sich mit zunehmender Wassertiefe stark verndern,
sind z.B. die Sauerstoffkonzentration, die Verteilung geeig-
neter Habitate, der Wellengang und der Frassdruck durch
Fressfeinde wie Wasservçgel und Fische. Da sich viele dieser
Variablen auch ohne Wasserstandsschwankungen verndern
kçnnen, lassen sich Vernderungen von fossilen Invertebra-
ten-Vergesellschaftungen nur in den seltensten Fllen direkt
zur Abschtzung von absoluten Vernderungen in Wassertie-
fen verwenden130. So wird etwa die Lichtverfgbarkeit am
Seegrund sowohl durch natrliche (z.B. Vernderungen in
der Wassertransparenz) wie auch anthropogene Einflsse
(z.B. Bauten im Uferbereich) beeinflusst, die nicht unmittel-
bar mit der Wassertiefe korreliert sein mssen. Allerdings er-
lauben das Vorkommen oder das Fehlen von bestimmten
Invertebratengruppen und der Erhaltungszustand von chiti-
nçsen Invertebratenstrukturen trotzdem ein qualitatives
Urteil darber, ob die Probenahmestandorte durch Prozesse
beeinflusst worden sind, die bei einer saisonalen oder ganz-
jhrigen Austrocknung erwartet wrden. So sind z.B. be-
stimmte Chironomidenlarven und andere Invertebraten-
gruppen auf semiterrestrische Habitate oder feuchte
terrestrische Habitate angepasst (Kap. I.2.4.1). Es kann daher
erwartet werden, dass diese Gruppen in sehr seichten oder
saisonal bis ganzjhrig trockenfallenden Habitaten vermehrt
zu finden sind, whrend strikt aquatische Gruppen abneh-
men oder bei einer vollstndigen Austrocknung ganz ver-
schwinden. Der Erhaltungszustand von chitinçsen Inver-
tebratenfossilien wird in den seichtesten Uferbereichen auch
durch Austrocknungsprozesse sowie durch die erhçhte me-
chanische Beanspruchung und Lichtverfgbarkeit stark be-
eintrchtigt. Whrend z.B. Chironomidenfossilien in sub-
mersen Seesedimenten ber Jahrtausende morphologisch
und chemisch wenig verndert bewahrt bleiben kçnnen131,
werden sie bei Austrocknung in kurzer Zeit mikrobiell be-
schdigt und abgebaut. Spuren dieses Abbaus kçnnen unter
dem Mikroskop erkannt werden. So fhren mikrobielle Ab-
bauprozesse oft zu charakteristischen «Frassspuren» auf der
Kopfkapseloberflche oder zu einem Abbau der schwach
sklerotisierten (wenig gehrteten) und dnneren Kopfkapsel-
strukturen.
2.4.3 Rekonstruierter Ablagerungsraum,
Seespiegelschwankungen und Austrocknung des
Sediments
Fossilien von aquatischen Invertebratengruppen (Cladoceren,
obligat aquatische Chironomidengruppen) wurden durch-
gehend und in grosser taxonomischer Vielfalt in allen Kultur-
schichten gefunden (Abb. 21). Dies deutet darauf hin, dass
die Kulturschichten unter zumindest saisonal aquatischen Be-
dingungen abgelagert wurden.
Syn- oder postsedimentr?
Gewisse Chironomidengruppen, vor allem einige Gruppen
der Chironomini, kçnnen sich unter bestimmten Bedingun-
gen wenige Zentimeter ins Sediment eingraben132. Allerdings
wurden in tieferen Sedimentschichten vor allem die spten,
vierten Larvenstadien gefunden. Aus stratigraphischen Un-
tersuchungen an Seesedimenten sind keine Beispiele be-
kannt, in denen fossile Chironomiden-Vergesellschaftungen
offensichtlich durch Fossilien von Larven beeinflusst worden
sind, die sich nach Ablagerung der Sedimente eingruben.
Dieser Prozess scheint daher fr die taxonomische Zusam-
mensetzung von fossilen Chironomiden-Vergesellschaftun-
gen in Seesedimenten nicht von primrer Bedeutung zu sein.
Ferner enthalten alle Kulturschichten auch fossile 	berreste
von Chironomidenlarven, die sich in stehenden Gewssern
kaum oder berhaupt nicht ins Sediment eingraben (z.B.
Tanytarsus, verschiedene Orthocladiinae wie Cricotopus oder
Corynoneura)133. Es ist fr diese nicht grabenden Chironomi-
dengruppen sehr unwahrscheinlich, dass die Fossilien in den




Diese Interpretation wird auch durch das Vorkommen von
zahlreichen Cladocerenfossilien in allen Kulturschichten be-
sttigt. Gewisse Cladocerengruppen leben zwar in und auf or-
ganischen Sedimenten134 und kçnnen auch die obersten Se-
dimentschichten durchwhlen, aber die Gruppe kann nicht
hnlich tiefe anoxische Sedimentschichten besiedeln, wie
dies fr einzelne Exemplare der grossen und auf sauerstoff-
arme Sedimente spezialisierten Chironominigruppen be-
schrieben worden ist.
Dass Invertebratenfossilien ausschliesslich durch benthi-
sche Organismen (Bioturbation) aus den bergelagerten
Schichten in die Kulturschichten umgelagert wurden, kann
fr die meisten Kulturschichten ausgeschlossen werden –
dies deshalb, weil in den Sedimentkolonnen meist deutliche
Unterschiede in der Fossilienzusammensetzung zwischen den
Kulturschichten und den karbonatreichen Zwischenschich-
ten zu erkennen sind.
Aussagen anhand des Erhaltungszustands
Mit Ausnahme der 	berdauerungseier (Ephippien) sind die
	berreste von Cladoceren nur schwach sklerotisiert und un-
ter sauerstoffreichen Bedingungen daher relativ leicht abbau-
bar. Die Cladocerenfossilien in den Sedimenten waren zwar
teilweise leicht beschdigt, was bei Uferablagerungen zu er-
warten ist. Allerdings zeigten die Fossilien keine deutlichen
Anzeichen fr starke Abbauprozesse oder mikrobielle Zerset-
zung, wie sie beim Trockenfallen von Seesedimenten zu er-
warten wren. In den meisten Sedimentkolonnen innerhalb
der Seeufersiedlung sind die Chironomidenfossilien in den
Kulturschichten leicht schlechter erhalten als in den karbo-
natreichen Schichten. Die Fossilien in den Kulturschichten
zeigten auch einen hçheren Faltungs- und Fragmentierungs-
grad auf. Allerdings waren die meisten Fossilien selbst in den
Kulturschichten nur schwach bis mittelschwer beschdigt
und konnten noch einwandfrei bestimmt werden. Stark abge-
baute oder mikrobiell angegriffene Kopfkapseln, die auf ein
Trockenfallen der Sedimente hinweisen wrden, konnten
keine gefunden werden. Schliesslich konnte whrend der
Analyse auch festgestellt werden, dass die am meisten besch-
digten Strukturen an grossen, stark sklerotisierten Kopfkap-
seln zu finden waren, whrend kleinere und dnnwandigere
Fossilien weniger stark beschdigt waren. Dies, obwohl man
annehmen kann, dass diese Strukturen durch mikrobielle
Prozesse einfacher zerstçrt werden als dickwandige, stark ge-
panzerte Strukturen. Der schlechtere Erhaltungszustand der
Chironomidenfossilien in den Kulturschichten wird daher
als eine Folge der Kompaktion der Sedimentschichten inter-
pretiert. Karbonatreiche Sedimente kçnnen durch den
Druck, der infolge der Ablagerung von weiteren Sediment-
lagen entsteht, zwar fr ein mineralisches Sediment verhlt-
nismssig stark komprimiert werden. Organischer Detritus
hingegen kann nach der Ablagerung noch strker zusammen-
gepresst werden. Eine solche Kompaktion des organischen
Materials der Kulturschichten nach der Ablagerung kçnnte
die Chironomidenfossilien in den Kulturschichten strker
gefaltet und fragmentiert haben. Da strker sklerotisierte und
grosse, dreidimensionale Chitinstrukturen sprçder sind als
dnnwandige, kleinere Strukturen, wrde dieser Prozess
auch erklren, wieso grçssere Chironomidenkopfkapseln oft
strker beschdigt waren als kleinere und feinere Fossilien. Im
Sedimentkern OP 11 waren die Kulturschichten weniger
mchtig und weisen, da der Kern ausserhalb der Seeufersied-
lung gebohrt wurde, vermutlich auch einen hçheren Karbo-
natanteil auf als diejenigen der Sedimentkolonnen aus der
Seeufersiedlung. Da dadurch auch eine schwchere Kompak-
tion der Kulturschichten zu erwarten ist, erklrt dies, warum
der Erhaltungszustand von Chironomidenfossilien in den
Kulturschichten des Kerns OP 11 keine deutlichen Schwan-
kungen aufweist.
Aussagen anhand von kologie und Habitatsprferenzen
Wie weiter oben bereits angesprochen, wurden mit Smittia-
und Ceratopogoniden-Larven nur sehr wenige Fossilien von
Invertebratengruppen gefunden, die semiterrestrische oder
terrestrische Habitate besiedeln kçnnen. Smittia-Larven zeig-
ten keine Abundanzvernderung in den Kulturschichten
(Abb. 22–27), und die sprlich gefundenen Kopfkapseln wur-
den daher hçchstwahrscheinlich eingeschwemmt oder stam-
men von den wenigen Smittia-Arten, die als Larven auch
aquatische Habitate besiedeln kçnnen. Ceratopogoniden-
Larven kçnnen semiterrestrische Habitate besiedeln, und
in den untersuchten Proben konnten regelmssig geringe
Mengen Ceratopogonidenkopfkapseln gefunden werden.
Allerdings existieren auch Ceratopogoniden mit aquatischen
Larven. In einigen wenigen Proben von Kulturschichten
konnten leichte Zunahmen von Ceratopogonidenfossilien
beobachtet werden (z.B. auf 10% in Schicht 16 in OP 8584).
Allerdings war dies fr die meisten Sedimentkolonnen und
Kulturschichten nicht der Fall. hnliche Zunahmen der Ce-
ratopogonidenabundanz wurden auch ausserhalb der Kultur-
schichten registriert (z.B. auf 16% in 73 cm Sedimenttiefe in
OP 9624). Die Ceratopogonidenfossilien kçnnen daher
ebenfalls nicht als Indiz fr eine Vernderung des Wasserspie-
gels whrend der Ablagerung der Kulturschichten gedeutet
werden.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
Invertebraten-Vergesellschaftungen fr die untersuchten
Sedimentkolonnen und -kerne auf einen aquatischen Abla-
gerungsraum hinweisen und dass, basierend auf der taxo-
nomischen Zusammensetzung der Proben und dem Erhal-
tungszustand der chitinçsen Fossilien, keine Hinweise
dafr gefunden wurden, dass sich der Wasserstand an den
Probenahmestellen whrend der Ablagerung der Kultur-
schichten deutlich absenkte.
2.4.4 Umweltvernderungen whrend der
Seeuferbesiedlung
Innerhalb der Seeufersiedlung wurden bedeutende Vernde-
rungen der fossilen Chironomiden-Vergesellschaftungen in
den meisten Kulturschichten festgestellt (Abb. 22–26). Im Se-
dimentkern OP 11, der ausserhalb der Seeufersiedlung er-
bohrt wurde, sind Schwankungen in den Sedimentbereichen,
die mit Schicht 13 korrelieren und vermutlich verschwemm-
tes Material aus der Siedlung darstellen, hingegen nur sehr
schwach ausgeprgt (Abb. 27). Dasselbe gilt fr die weiteren
Sedimentschichten, fr welche die palynologischen Unter-
suchungen auf eine Zunahme der menschlichen Aktivitt
hindeuten (Abb. 27). Diese Beobachtung lsst vermuten,
dass die Umweltvernderungen, die zu den beobachteten Ver-
schiebungen in der Artenzusammensetzung fhrten, grçss-
tenteils auf die Seeufersiedlung beschrnkt waren. In den Kul-
turschichten nehmen verschiedene Chironomidengruppen
zu, die in den karbonatreicheren Zwischenschichten in gerin-
gerer Zahl oder kaum zu finden sind.
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Die meisten der Chironomidengruppen, deren Fossilien
in den Kulturschichten zunehmen, gehçren zu den Chiro-
nomini, whrend die Morphotypen, die abnehmen, vor al-
lem zu den Tanytarsini und Orthocladiinae gehçren. Ver-
schiedene Vertreter der Chironomini sind an Habitate mit
sauerstoffarmem Wasser und Sediment angepasst135, wh-
rend die meisten Tanytarsini und vor allem die Orthocladii-
nae weniger gut in hypoxischen Habitaten berleben kçn-
nen. Die Gruppen, die zunehmen (z.B. Chironomus,
Polypedilum nubeculosum-Typ, Microtendipes, Cladopelma136)
besiedeln vor allem Sedimente und organischen Detritus,
obwohl einige der zunehmenden Arten auch regelmssig
auf aquatischen Makrophyten zu finden sind (z.B. Polypedi-
lum sordens-Typ, Phaenopsectra flavipes-Typ137). Zu den Grup-
pen, die in den Kulturschichten eher abnehmen, gehçren
weidende Arten, die sich vor allem von Algenaufwuchs er-
nhren (die meisten Orthocladiinae wie z.B. Corynoneura,
Cricotopus, Psectrocladius), wie auch verschiedene Gruppen,
die hufig auf aquatischen Makrophyten zu beobachten
sind (z.B. Dicrotendipes nervosus-Typ, Endochironomus, Para-
tanytarsus). Chironomus, die Gruppe, die in den meisten
Kulturschichten dominiert, ist eine Charaktergruppe fr
Habitate mit tiefen Sauerstoffkonzentrationen und hohem
Saprobittsgrad. Verschiedene andere Chironomidengrup-
pen, die in den Kulturschichten zu finden sind, wie z.B.
Polypedilum nubeculosum-Typ, Einfeldia oder Phaenopsectra fla-
vipes-Typ, kçnnen ebenfalls in relativ stark belasteten Ge-
wssern gedeihen138. Die Vernderungen der Chironomi-
den-Vergesellschaftungen in den Kulturschichten lassen
sich daher am einfachsten mit einer deutlichen Verschlech-
terung der Wasserqualitt (Zunahme von biologisch abbau-
barem Material) erklren. Gleichzeitig weist die prozentuale
Zunahme von sediment- und detritusbewohnenden Grup-
pen auf eine Vernderung der Habitatverfgbarkeit und die
Abnahme von pflanzenbewohnenden und weidenden
Gruppen mçglicherweise auf eine Reduktion der Makro-
phytenbestnde (Abnahme der Pflanzenbewohner) oder
verschlechterte Lichtverhltnisse (Abnahme der Weider)
hin. Die Cladoceren-Vergesellschaftungen zeigen in den
meisten Sedimentkolonnen ebenfalls deutliche Vernderun-
gen in den Kulturschichten. Verschiedene der Cladoceren-
gruppen, die in den Kulturschichten zunehmen, z.B. Pleuro-
xus trigonellus, Pleuroxus unicatus und Alona rectangula, sind
hufig in eutrophen und durch Siedlungsabwasser beein-
flussten Lokalitten zu finden139, whrend andere Gruppen,
z.B. Alonella excisa, eher an unbeeinflussten Probenahme-
stellen zu finden sind. Allerdings sind diese Vernderungen
durchgehend weniger stark ausgeprgt als in den Chiro-
nomiden-Vergesellschaftungen (Abb. 36). Die meisten Cla-
doceren sind beweglicher als Chironomidenlarven und kçn-
nen nicht die Sedimente selbst besiedeln. Die Beobachtung,
dass sich die Chironomiden-Vergesellschaftungen in den
Kulturschichten strker verndern als die Cladoceren, weist
daher ebenfalls darauf hin, dass die Sauerstoffzehrung die
sedimentbewohnenden und weniger mobilen Chironomi-
denlarven wohl strker beeintrchtigte als die mobileren
Cladoceren. Diese Interpretation wird durch das Verschwin-
den oder die starke Abnahme von Ephemeropterenfossilien
in den Kulturschichten bestrkt. Verschiedene Ephemer-
opterenarten werden durch organische Belastung stark be-
eintrchtigt140, und das Verschwinden dieser Larven kçnnte
ebenfalls am einfachsten durch eine Verschlechterung der
Sauerstoffverhltnisse und mçglicherweise den Verlust von
geeigneten Habitaten auf aquatischen Makrophyten erklrt
werden.
2.5 Fazit
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Inver-
tebraten-Vergesellschaftungen in den untersuchten Sediment-
kolonnen und im Sedimentkern typisch fr eine aquatische
Ablagerung im seichten Uferbereich von Seen sind. In den
Sedimentkolonnen, die innerhalb des Siedlungsraums ent-
nommen wurden, zeigen sowohl die Chironomiden- wie
auch die Cladoceren-Vergesellschaftungen innerhalb der Kul-
turschichten deutliche Vernderungen in der Zusammenset-
zung. Bei den Chironomiden sind diese Schwankungen be-
sonders stark ausgeprgt – mit einer starken Zunahme von
Untergruppen und Morphotypen, die blicherweise in orga-
nisch belasteten und sauerstoffarmen Habitaten dominieren.
Obwohl die Chironomidenfossilien in den Kulturschichten
etwas strker beschdigt waren als in den karbonatreichen
Zwischenschichten, konnten keine deutlichen Indizien dafr
gefunden werden, dass die Probenahmestellen saisonal oder
lngerfristig trockengefallen waren. Die Vernderungen in der
Zusammensetzung der Invertebraten-Vergesellschaftungen
deuten hingegen auf eine strkere Belastung des Wassers
durch organisch abbaubare Stoffe und eine Vernderung in
der Habitatverfgbarkeit und wohl auch der Lichtverhltnisse
whrend der Ablagerung der Kulturschichten hin.
3 ARCHOBOTANIK (MAKRORESTE):
UNTERSUCHUNGEN DER FLCHENPROBEN
IM HINBLICK AUF TAPHONOMIE, ACKERBAU,
SAMMELWIRTSCHAFT UND UMWELT
(Ferran Antoln, Christoph Brombacher, Marlu Khn,
Bigna Steiner, Stefanie Jacomet141)
3.1 Einleitung, Fragestellung und kurzer Abriss der
Forschungsgeschichte
Dieses Kapitel beinhaltet die Ergebnisse der Untersuchung
der pflanzlichen Makroreste (Samen, Frchte, Druschreste
u..m.) aus den beiden horgenzeitlichen Schichten 13 und
14 (Siedlungsphasen 3 und 4). Diese waren die am besten er-
haltenen Schichtpakete in Zrich-Parkhaus Opra. Haupt-
ziele der Untersuchungen waren: ein besseres Verstndnis der
Taphonomie der durch die Siedlungsttigkeit entstandenen
Schichten, die Rekonstruktion der 
konomie (u.a. Nah-
rungswirtschaft) der Siedlungen sowie des Aussehens und der
Nutzung ihrer Umgebung.
Die Erforschung der Zrcher Seeufersiedlungenmit moder-
nen Methoden begann in den 1970er-Jahren mit den Arbeiten
von Stefanie Jacomet142. Seither ist eine grosse Zahl Unter-
suchungen dazugekommen. In vielen Fllen war es mçglich,
relevante Ergebnisse zu Ackerbau, Sammelwirtschaft und
Umwelt der Siedlungen und deren chronologischen Vernde-
rungen zu gewinnen, weil die Hinterlassenschaften reich an
pflanzlichen Funden sind143. Auch Hypothesen zur internen
Gliederung der Siedlungsschichten und ihrer mçglichen Ent-
stehung wurden entwickelt144. Erwhnenswert aus jngerer
Zeit sind vor allem Untersuchungen von Wiederkuerdung,
die ganz neuartige Aussagen zur neolithischen Viehhaltung
erlaubten145.
Bisher wurden nur sehr selten umfassende Analysen durch-
gefhrt, basierend auf Proben, die sich ber die gesamte aus-
gegrabene Oberflche einer Siedlung verteilten und deshalb
erlaubten, Aktivittszonen zu rekonstruieren und Aussagen
zur inneren Gliederung der Siedlung zu machen146. Dort tra-
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einer Probe erfasst wird. Zu dieser Thematik gab es bis vor Kur-
zem keine relevanten Forschungen. Ein auf Material von Park-
haus Opra basierender Test hat dazu neue Aufschlsse ergeben
(Steiner et al. eingereicht).
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der Schlmmqualitt der einzelnen Personen durchgefhrt und
die Analysemethodik entsprechend angepasst. Fr die Resultate
s. Steiner et al. 2015.
181 Diese wurde von Kenward et al. 1980 beschrieben (u.z.T.a. fr
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183 Fr unsere Untersuchungen wurden ausschliesslich die organi-
schen Teile der Fraktionen bercksichtigt. Die anorganischen
Teile dienten der Untersuchung der kleinen Tierreste, s. Kap. I.5.
184 In verschiedenen Ufersiedlungen wurden grabungsparallel durch
meist nicht geschultes Personal grçssere Materialmengen grob
durch Siebe mit z.B. 4 mm Maschenweite geschlmmt. So blei-
ben zwar verholzte und dadurch resistente pflanzliche Objekte
im Schlmmrckstand brig. Alles andere wird allerdings massiv
beschdigt oder verschwindet ganz. Dies haben die Erfahrungen
beim Schlmmen grossvolumiger Proben von Arbon-Bleiche 3
gezeigt (Hosch/Zibulski 2003), aber auch andere, hnlich gela-
gerte Vergleiche (Tolar et al. 2010).
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Schon frher wurden dazu allerdings 	berlegungen im Pfahlbau-
bereich angestellt, so etwa von Jacomet et al. 1989 (Tab. 9,56).
V.a. wertvoll waren hier die Arbeiten von Britta Pollmann im
Rahmen ihrer Doktorarbeit an den eisenzeitlichen Schichten am
See Luokesa in Litauen (Pollmann 2014). Fr weitergehende Aus-
fhrungen zu dieser Thematik verweisen wir auf die Ergebnisse
des erwhnten Nationalfondsprojekts zur Taphonomie (siehe
Endnote 148), dazu siehe auch Antoln et al. in Vorb.
186 Als Hilfe dienten uns dabei Darstellungen aus Bullock
et al. 1990. Die Skala umfasste: 1 = Anteil bis zu 5%; 3 = Anteil
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die kleinen Knochen und den Dung kleiner Nagetiere, Margue-
rita Schfer fr die Insektenreste).
191 Dies waren: Bigna Steiner, Ferran Antoln, Marlu Khn, Chris-
toph Brombacher und Stefanie Jacomet.
192 Diese basierten auf den Erfahrungen der Untersuchung von Ar-
bon-Bleiche 3 (Hosch/Jacomet 2004). Dieses System wurde etwas
erweitert, basierend auf den Ergebnissen eines Tests mit Material
von Parkhaus Opra; als Bsp. s. Tab. 8,319 in Steiner et al. 2015.
193 Fr nhere Informationen hierzu s. Steiner et al. 2015, wo ver-
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Opra diskutiert werden. Bei sehr armen Proben wurde die Ana-
lyse nach einer bestimmten Zeit – max. 10–12 Std. – beendet
und die Probe als arm taxiert. Ein grçsserer Aufwand htte den
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fr einen spter geplanten Reprsentanztest auch die 2-mm-Frak-
tion analysiert wurde.
195 S. Steiner et al. 2015, Tab. 4,313. Falls diese Zielpopulation nach
10–12 Std. Analysierzeit nicht erreicht war – was kaum je der Fall
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zu tun haben, ist morphologisch nicht zu bestimmen, da ihre
Reste alle sehr hnlich aussehen.
206 Die Reste von vermutlicher Spelzgerste (in eAnhang 3 und 4
nicht separat aufgefhrt, sondern als «mehrzeilige Gerste» zusam-
mengefasst), hexaploidem Nacktweizen (Saatweizen), vermutli-
chem Dinkel, Einkorn und des unbekannten Typs Spelzweizen
mssten noch im Detail bestimmt werden. Dies wre sehr loh-
nend, denn bisher gibt es z.B. keine gesicherten Dinkelfunde aus
dieser Epoche, und das Vorkommen des unbekannten Spelzwei-
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zens wurde bisher nie systematisch erfasst; er wurde erst im Jahr
2000 beschrieben (Jones et al. 2000; fr eine neue 	bersicht
ber die Fundsituation s. Kenz et al. 2014). Ob die selten gefun-
denen Getreide als «Unkraut»-Beimengung in anderen Getreide-
feldern wuchsen oder separat angebaut wurden, ist nicht zu
sagen.
207 Eindeutige Kulturkirschen in grçsserer Menge treten in unseren
Breitengraden erst seit der Rçmerzeit auf. Aus prhistorischer
Zeit gibt es nur seltene Einzelfunde. Es wird kontrovers dis-
kutiert, ob die wilde Kirsche in unseren Wldern einheimisch ist.
208 Eine solche Detailbestimmung wre sehr aufwendig und war im
Rahmen dieser Untersuchung nicht vorgesehen.
209 S. eAnhang 3 und 4.
210 Dies trifft fr 5 der 7 untersuchten A-Proben und fr 3 der 5 un-
tersuchten B-Proben zu. Wie im Mai 2014 beim Abbau von Pro-
filkolonne 4547.1, die aus einer Abfalldeposition im Bereich von
Gebude 317 stammte, festgestellt wurde, gab es dort sehr locke-
re, sehr sandige Sedimente, die auch viele Knochen enthielten.
211 S. z.B. Moerman 1998; Fleischhauer et al. 2013; Kuhnlein/Turner
1991; Tardo et al. 2006. Wir wissen, dass hçchstwahrscheinlich
noch sehr viele weitere Wildpflanzen gesammelt wurden (s. dazu
etwa Kreuz 2012). Auf diese wird in spteren Auswertungen ein-
zugehen sein.
212 Z.B. Jacomet et al. 1989; Maier 2001; Hosch/Jacomet 2004. Zur
Rolle der Sammelpflanzen im Neolithikum s. auch die ausfhr-
lichen Darlegungen in Kreuz 2012.
213 Wegen der schwierigen Unterscheidbarkeit ihrer Reste (insbeson-
dere der Kerngehusereste = Perikarpien) wurden diese beiden
Taxa zum Teil als Kernobst zusammengefasst. Es war sicher auch
Wildbirne vorhanden.
214 Frchte von Wildrosen; gefunden werden die Kerne. Eine nhere
Bestimmung ist wegen der grossen hnlichkeit zwischen den
Arten nicht mçglich.
215 Unter Korrosion verstehen wir einerseits Abbau durch chemische
Vorgnge (z.B. nderung pH-Wert), andererseits biologischen
Abbau durch Mikroorganismen.
216 Nicht alle Reste wurden nach «fragil» oder «robust» gruppiert,
weshalb die FD-Werte dieser Reste nicht die gesamte FD darstel-
len.
217 Die Mçglichkeit von Kontamination mit der liegenden Seekreide
ist nicht auszuschliessen.
218 Auch hier kann eine Kontamination mit der hangenden See-
kreide nicht ausgeschlossen werden.
219 Fr den grçssten Teil der Verteilungsplne verweisen wir auf eAn-
hang 7–25. Sie werden im Folgenden nicht einzeln erwhnt.
220 Fr den grçssten Teil der Verteilungsplne verweisen wir auf eAn-
hang 26–46. Sie werden im Folgenden nicht einzeln erwhnt.
221 Whrend das Fruchtfleisch von Birne und Apfel gut unterscheid-
bar ist, kann die Unterscheidung bei Samen schwierig sein. Es
war sicher auch Birne vorhanden (s. auch Endnote 213).
222 Dabei handelt es sich um die ledrigen Reste des Kerngehuses.
223 Die Ergebnisse sind auf eAnhang 47–50 fr die A- und B-Proben
jeweils separat dargestellt.
224 Die St und FD der Kultivare sind auf eAnhang 47–48 nach
ihrem Verhltnis zu Gebudegrundrissen, weiteren Befunden wie
LS/AH, Lage in der Schicht und Sedimenttyp dargestellt.
225 S. eAnhang 47.
226 S. eAnhang 48.
227 S. eAnhang 47.
228 S. eAnhang 48.
229 S. eAnhang 49.
230 S. eAnhang 50.
231 Fr den grçssten Teil der Verteilungsplne verweisen wir auf eAn-
hang 51–65. Sie werden im Folgenden nicht einzeln erwhnt.
232 Bleicher/Ruckstuhl 2015, 81–82 sowie 132–133 mit Abb. 137 und
148.
233 Die Reste innerhalb der Gebudegrundrisse kommen meist aus
den dazugehçrigen LS. Anstelle von Einzelverweisen im Folgen-
den sei hier generell verwiesen auf Abb. 62–67.
234 S. Bleicher/Burger 2015, Abb. 138.
235 Fr den grçssten Teil der Verteilungsplne verweisen wir auf eAn-
hang 66–74. Sie werden im Folgenden nicht einzeln erwhnt.
236 So lag die Stetigkeit ausgewhlter grossfrchtiger Taxa in den
A-Proben durchschnittlich bei 47%, whrend sie in den B-Proben
nur 30% betrug (siehe Anhang Taf. 10). Da eine ausfhrliche Dis-
kussion der Methoden aus Platzgrnden entfallen muss (s. dazu
auch Endnote 196 in Kap. I.3.6.1), werden die Fraktionen nicht
weiter thematisiert. Interessierte Leser und Leserinnen seien auf
eAnhang 75–79 verwiesen.
237 Bei diesen Zahlen sind fast alle nur bis auf Gattung und Familie
bestimmbaren/bestimmten Reste ausgeklammert; es sind ca.
60 Taxa. Sie wurden in eine Gruppe «Varia» eingeordnet und bei
dieser Auswertung nicht weiter bercksichtigt. Da im vorgege-
benen Zeitrahmen von Zrich-Parkhaus Opra nicht alle Detail-
bestimmungen abgeschlossen werden konnten, stellen die Werte
fr die Diversitt Minimalzahlen dar.
238 S. dazu ausfhrlich Jacomet 1985.
239 Ausnahmen drften allenfalls kleine flugfhige Frchte wie jene
der Birke darstellen.
240 S. eAnhang 75.
241 Als Najas spec. bestimmte Nixenkrautsamen waren ebenfalls hu-
fig, meist handelte es sich um Fragmente, und in den allermeis-
ten Fllen drften diese zu Najas marina s.l. gehçren.
242 In den Seeuferstationen der Schweiz wurde Trapa bisher kaum je
nachgewiesen. Recht hufige Funde gibt es nur aus Cham-Eslen
(Brombacher, unpubliziert). Andernorts ist die Wassernuss hu-
fig, so etwa am Federsee (Jacomet 2006B; Maier/Herbig 2011)
oder im Ljubljana-Moor (Tolar et al. 2011). Fr eine Zusammen-
stellung s. Borojevic 2009.
243 Von Erle wurden ausser den Nsschen in den A-Proben auch
sehr oft Reste der weiblichen Zapfen gefunden.
244 S. eAnhang 75.
245 Es wurden beide Molinia-Arten (bzw. Unterarten, je nach Flora)
nachgewiesen, ssp. caerulea und ssp. arundinacea. Letztere bevor-
zugt etwas trockenere Standorte.
246 S. eAnhang 75.
247 Prunus avium (Vogel(?)kirsche) wurde den potenziellen Nutz-
pflanzen zugeordnet; es wurde nur ein einzelner Stein gefunden
(s. Anhang Taf. 7f). Falls es sich um Wildkirsche handelt, wren
es 44 Taxa.
248 An Taxa nachgewiesen sind – hçchstwahrscheinlich – Feld-Ahorn
(Acer campestre) und Spitz-Ahorn (Acer platanoides). Die Frchte
sind schwierig auseinanderzuhalten.
249 Es wurden sowohl Sommer- (T. platyphyllos) als auch Winter-
Linde (T. cordata) dokumentiert (s. Anhang Taf. 6n).
250 S. eAnhang 76.
251 Hufiger waren nur offensichtliche Sammelpflanzen,
s. Kap. I.3.3.1 und I.3.4.1.
252 Die Bestimmung ist nicht ganz sicher; Galium-Arten konnten
aufgrund abweichender Oberflchenstrukturen ausgeschlossen
werden. Allenfalls wre noch Asperula arvensis mçglich – was
auch eine Seltenheit wre.
253 Verdankenswerterweise hat der Moos-Spezialist James H. Dick-
son (Glasgow) aus drei Proben von Schicht 13 (FK 12168, 12619,
12659) die Moose bestimmt. Diese Proben whlte Stefanie Jaco-
met aufgrund der auffallend hohen Diversitt an verschiedenen
Moostaxa aus. James H. Dickson, Mosses from the Zurich-Park-
haus Opera Site (unpublizierter Bericht IPNA Basel, Januar
2014).
254 S. eAnhang 76.
255 Vergleichbare St wurden sonst nur in Pfffikon-Burg erreicht, wo
ebenfalls voluminçse Proben untersucht worden waren (Zibulski
2010).
256 S. eAnhang 77.
257 Gras-Sternmiere und Sumpf-Sternmiere (Stellaria palustris) lassen
sich anhand der Samen nicht trennen – der Nachweis der Gras-
Sternmiere ist deshalb unsicher.
258 Da nicht alle Pflanzenfamilien bis ins Detail bestimmt werden
konnten, drften es noch mehr Taxa sein. Unter den Brassicaceae
verbergen sich vermutlich noch mehr Nachweise von Leindotter
(Camelina) und unter den Violaceae ziemlich sicher Nachweise
von Viola tricolor, dem Ackerstiefmtterchen.
259 Sicher bestimmbar waren Vicia hirsuta (in den Brandschichtpro-
ben von Schicht 13, wo es auch viel Getreide und Lein gab), von
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der sogar ganz erhaltene vk Hlsen gefunden wurden, und Vicia
tetrasperma. Alle anderen Samen wurden in der Gruppe Vicieae
zusammengefasst.
260 Zibulski 2010.
261 S. eAnhang 78.
262 Diese Bestimmung ist annhernd sicher; die Samen sind deutlich
kleiner als jene von C. fontanum, aber grçsser als jene von Taxa
wie C. semidecandrum u.. (s. Anhang Taf. 9g).
263 Die Bestimmung ist nicht 100%ig sicher, da Galeopsis-Arten sehr
hnliche Frchte aufweisen. Ausschliessen kçnnen wir kleiner-
frchtige Arten wie Galeopsis ladanum oder G. segetum. Die ande-
ren sind kaum zu unterscheiden, weisen aber eine hnliche

kologie auf. Die weitaus verbreitetste Art ist G. tetrahit, sodass
ziemlich sicher ist, dass wir es mit dieser Art zu tun haben
(s. Anhang Taf. 9j).
264 S. eAnhang 78.
265 Die Bestimmung dieses Typs von Hahnenfussfrchten ist schwie-
rig; die grçsste hnlichkeit besteht eindeutig mit R. repens.
S. dazu die Ausfhrungen im Katalog in Jacomet et al. 1989.
266 Es wurden ganze Frchte, meist aber nur noch die Samen nach-
gewiesen (s. Anhang Taf. 9c).
267 Jacomet et al. 2004, Abb. 12 (Gebude 2).
268 Jacomet/Brombacher 2005A; 2005B.
269 Als Vergleiche aus dem Grossraum Zrich seien angefhrt: Z-
rich-AKAD: 128 Proben, 114 l; Zrich-Mozartstrasse (Schicht 3):
139 Proben, 68 l; Zrich-KanSan (Schicht 3): 37 Proben, 28 l;
Horgen-Scheller (Schichten 3 und 4): 62 Proben (31 aus 3, 21 aus
4), 59 l; Pfffikon-Burg: 54 Proben, 204 l. Andere flchige Abde-
ckungen kennt man aus dem Bereich Bodensee-Oberschwaben.
Die Proben wurden dort normalerweise mit der sog. Rçhrchen-
methode entnommen, was in sehr kleinen Probenvolumina resul-
tierte. Als Bsp. s. etwa Maier 2001; Maier/Harwath 2011.
Grobschlmmungen whrend der Grabung sind hier nicht be-
rcksichtigt.
270 Hosch/Jacomet 2001.
271 Weitere zu methodischen Aspekten (Probenvolumina, Fraktio-
nen, Entnahme von Teilproben, Zielpopulationen, Diversitt
usw.) erarbeitete Ergebnisse kçnnen hier aus Platzgrnden nicht
detailliert wiedergegeben werden. Sie werden in separaten Publi-
kationen vorgelegt. S. z.B. Antoln et al. 2015; Antoln et al. in
Vorb.; Steiner et al. 2015; Steiner et al. eingereicht.
272 Gemss Jacomet/Brombacher 2005A und 2005B.
273 Bleicher/Harb 2015; Ebersbach et al. 2015.
274 Mit der Untersuchung von LS/AH-Bereichen kçnnen gewisse
siedlungsinterne Vergleiche auch dann angestellt werden, wenn
die Befunde nicht zeitnah ausgewertet werden. Letzteres war bis-
her nur sehr selten der Fall. Ausserdem erlauben es die anorgani-
schen Zwischenlagen im Bereich von LS/AH, eine
Siedlungsschicht vertikal in sinnvolle Einheiten aufzuteilen. Letz-
teres ist im Bereich ungegliederter organischer Lagen kaum mçg-
lich.
275 Hierbei drfen keine Brandschichtproben bercksichtigt werden.
S. Schlichtherle 1985; Jacomet et al. 1989; Brinkkemper 2006
u.v.a.; s. Literaturverweise in Kap. I.3.2.4.
276 Jacomet 1985.
277 Arbon-Bleiche 3 nach Hosch/Jacomet 2004, 176; Horgen-Schel-
ler nach Favre 2002, 161, Abb. 180; Pfffikon-Burg nach Zibulski
2010, 239. Die Werte wurden gemss dem von uns in Antoln
et al. 2015B berechneten Faktor auf das VV umgerechnet.
278 Dies wren 1000 Reste/l, wenn das klassische Volumen als Be-
rechnungsbasis genommen wird.
279 Gemss Jacomet et al. 1989, 55.
280 Bleicher/Ruckstuhl 2015, 92.
281 Hosch/Jacomet 2004, 116, 122; Zibulski 2010, 239.
282 Jacomet 2013 und dort zitierte Literatur.
283 Retallack 1984; NAGRA 1988; Bleicher/Schubert 2015.
284 Im Fall vieler Flchenproben kçnnen wir Kontaminationen mit
liegenden und hangenden Seesedimenten nicht ausschliessen,
doch sind Wasserpflanzen auch regelmssig in den intermediren
Schichten in LS dokumentiert. Es bleibt allerdings zu analysie-
ren, ob die Einlagerung von Wasserpflanzen syndepositional
oder postdepositional erfolgte. Theoretisch kçnnen sich in einer
Probe verschiedenartige kurzfristige Prozesse berlagern.
285 Hinweise auf solche Phnomene lieferten Untersuchungen rezen-
ter Sedimente aus Transsekten von Verlandungszonen am Zrich-
und am Pfffikersee (Bollinger 1981; Jacomet 1985, 18–25).
286 Maier/Herbig 2011, 87–90.
287 Brombacher/Jacomet 1997, 285.
288 Jacomet 1985.
289 Bleicher/Schubert 2015.
290 Solche Informationen kçnnen auch mit der Entnahme subjekti-
ver Proben gewonnen werden. Um interessante Akkumulationen
zu erkennen, braucht es allerdings geschultes Personal. Auf
Grossgrabungen mit Dutzenden von Mitarbeitenden ist dies im
Allgemeinen illusorisch. Auf Forschungsgrabungen hingegen
mag es die richtige Strategie sein (als gutes Bsp. kann Hornstaad-
Hçrnle I gelten, s. Maier 2001).
291 Bis zu einem gewissen Grad gelingt dies mit einem sehr dichten
Netz von Rohren (s. z.B. Rçhrchenprogramme in Hornstaad
oder Torwiesen II (Maier 2001; Maier/Herbig 2011). Allerdings
stellt ein solches Rohr nur einen extrem kleinen Schichtaus-
schnitt dar, und in den daraus entnommenen kleinen Proben
sind grossfrchtige Taxa unterreprsentiert. Dieses Manko kann
bis zu einem gewissen Grad mit der Entnahme subjektiver Pro-
ben kompensiert werden (s. vorangehende Endnote). Ausserdem
kann eine Korrelation der Teilstraten aus Profilkolonnen schwie-
rig sein.
292 Wie aus anderen Studien (Hosch/Zibulski 2003; Vandorpe/Jaco-
met 2007; Steiner et al. 2015) bekannt ist, kçnnen die FD je
nach angewendeter Vorbehandlungs- und Schlmmmethode
stark variieren.
293 Antoln et al. 2015.
294 	bersichten s. Jacomet 2006B; 2007A; 2008; 2009; Jacomet/
Maier 2016; fr Abb. 75 verwendete Originalliteratur: Hosch/Ja-
comet 2004; Brombacher/Jacomet 1997; Favre 2002; Zibulski
2010.
295 Auf Abb. 75 wurden nur die Werte der «modifiziert» (also scho-
nend) aufbereiteten Proben aufgefhrt (s. dazu Zibulski 2010).
296 Hosch/Zibulski 2003; Vandorpe/Jacomet 2007.
297 Sehr wahrscheinlich gab es noch viel mehr. Eine systematische
Erfassung aller Anhufungen wre allenfalls whrend der Gra-
bung durch die Entnahme subjektiver Proben durch geschultes
Personal mçglich. Dies ist aber, wie erwhnt, bei einer Rettungs-
grabung illusorisch. Im Fall von Zrich-Parkhaus Opra wurde
durch die systematische Beprobung der Grabungsflche wohl das
Bestmçgliche fr eine Rettungsgrabung herausgeholt.
298 S. z.B. van der Veen 2007.
299 Auf diesen Aspekt wird in zuknftigen Arbeiten nher einzuge-
hen sein; einzelne Hinweise s.u. und Kap. I.3.6.2.
300 Dabei gehen wir von der Prmisse aus, dass alle Teile der Schicht
gleichermassen beprobt wurden.
301 Es drfte sich hier grçsstenteils um Nacktgerste handeln.
302 Zu den Reinigungsschritten s. Hillman 1984, fr Seeufersiedlun-
gen zusammengefasst in Jacomet et al. 1989, 168–178.
303 S. z.B. van der Veen 1999 zur 	bersicht ber mçgliche Verwen-
dungen; Tolar et al. 2016 zur Verwendung als Magerungsmittel
fr Webgewichte; Ernst/Jacomet 2006 zur Verwendung fr Bau-
material (allerdings im Mittelalter bis Neuzeit); Khn/Hadorn
2004 sowie Khn/Wick 2010 zur Verwendung als Tierfutter.
304 S. z.B. Hillman 1984.
305 Alonso et al. 2014; Halstead 2014.
306 Fasnacht 2016, Abb. 166.
307 Z.B. Khn et al. 2013.
308 Z.B. Knçrzer 1984.
309 S. z.B. Khn et al. 2013 sowie Knçrzer 1984.
310 Brombacher/Jacomet 1997, v.a. Kap. IV.4.1., 254–256; Hosch/Ja-
comet 2004, 128–138 und v.a. Jacomet et al. 2016. Grundstzli-
che Ausfhrungen zu neolithischen Unkrutern finden sich v.a.
in Bogaard 2004 und Kreuz 2012.
311 Zu den damit verbundenen Problemen s. Jacomet et al. 2016
312 Nach der aktuellen Zusammenstellung in Jacomet et al. 2016.
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313 Man muss hier anmerken, dass es dringend nçtig wre, mehr
Vorratsfunde zu untersuchen, denn die Unkrautliste ist sicher
nicht vollstndig.
314 Man muss hier auch bedenken, dass noch nicht alle heute (bzw.
bis in die Vorkriegszeit) vorhandenen Unkruter nach Mittel-
europa gelangt waren; s. dazu Jacomet/Brombacher 2009.
315 Hosch/Jacomet 2004, 129–130.
316 S. eAnhang 78.
317 Brombacher/Jacomet 1997, 265–266.
318 Zu mçglichen Grnden s. Brombacher/Jacomet 1997, 265. Es
kçnnte mit der unterschiedlichen Herkunft von Saatgut zusam-
menhngen.
319 V.a. sommerannuelle Unkruter wachsen gerne auch in kurzlebi-
gen Ruderalfluren, weshalb sie hier zusammen behandelt wer-
den.
320 S. eAnhang 78.
321 S. dazu z.B. Brombacher/Jacomet 1997, 268. Die Aussagen von
damals mssten durch weitere Untersuchungen von Vorratspro-
ben untermauert werden; diesbezglich ist der Forschungsstand
schlecht. Wir erhoffen uns von statistischen Auswertungen der
Proben von Parkhaus Opra weitere Aufschlsse zu diesem The-
ma.
322 14 dieser Unkruter weisen hohe St auf.
323 Rçsch et al. 2002; zusammenfassend s. Jacomet et al. 2016.
324 S. dazu Bogaard 2002; 2004; Bogaard/Jones 2007.
325 Z.B. kçnnen damit Auswertungen der Pflanzeneigenschaften,
auch bekannt als FIBS (Functional Interpretation of Botanical
Surveys), vorgenommen werden. Diese erlauben eine genauere
Eingrenzung der Bewirtschaftungsmethoden. S. dazu etwa Jones
2002; Jones et al. 2005; Bogaard 2004.
326 Vgl. Brombacher/Jacomet 1997, 272.
327 U.a. Khn/Hadorn 2004, Khn/Wick 2010.
328 D.h. dass er durch die sehr viel niedrigere Probenzahl und damit
die niedrigere Zahl der erfassten Anhufungen von Kulturpflan-
zen und deren Verarbeitungsrckstnden bedingt ist.
329 Besonders aufschlussreich sind diesbezglich die Aufsammlun-
gen subjektiver Proben auf Forschungsgrabungen, so z.B. in
Gachnang-Niederwil (van Zeist/Boekschoten-van Helsdingen
1991) oder Hornstaad Hçrnle I (Maier 2001).
330 S. eAnhang 78.
331 Brombacher/Jacomet 1997, 256.
332 Bogaard 2002; 2004; Kreuz 2012 sowie eigene Erfahrungen.
333 Aus Dungproben ist nur Potentilla spec. nachgewiesen.
334 Diese wurden zwar nicht im Detail bestimmt, aber aufgrund der
Grçsse kommt fast nichts anderes infrage. Manchmal waren auch
die widerhakig gekrmmten Spitzen der Hllbltter erhalten.
S. Anhang Taf. 9b.
335 Grne Klettenkçpfe kann man hnlich wie Artischocken kochen.
Die Frchte sind fett- und strkehaltig, und man kann sie wie
Sonnenblumen- oder Krbiskerne verspeisen (eigene Erfahrun-
gen). Ausserdem sind die Stngel und Wurzeln ein wertvolles Ge-
mse (s. z.B. Bissegger 2013, 257. Eine Nutzung als Heilpflanze
ist ebenfalls bekannt, s. etwa www.awl.ch/heilpflanzen/arcti-
um_lappa/klette.htm.
336 Hinweise darauf finden sich in diesem Kapitel sowie in
Kap. I.3.6.5 und I.3.6.8.
337 Dies liegt v.a. daran, dass in frheren Grabungen oft auch kleine
Fragmente, z.B. von Haselnussschalen, Eichelperikarpien oder
Kernobst-Kerngehuseresten, gezhlt wurden, weshalb die FD-
Werte schwer zu vergleichen sind. hnlich oder identisch zu Z-
rich-Parkhaus Opra gezhlt wurde in Arbon-Bleiche 3
(Hosch/Jacomet 2004) und Pfffikon-Burg (Zibulski 2010).
338 S. dazu Antoln et al. 2016.
339 S. etwa Knçrzer 1984.
340 Dies belegen zahlreiche Funde vk halbierter Wildpfel aus v.a.
Brandschichten vieler neolithischer Seeufersiedlungen.
341 Antoln et al. 2016.
342 S. dazu die Beitrge von van der Veen 2007; Jacomet 2007B;
2013. Wir bauen derzeit eine Datenbank zu speziellen Gruppie-
rungen von Pflanzenresten («indicator groups») auf, die Rck-
schlsse auf die Herkunft von Resten aus bestimmten Aktivitten
erlauben (im Sinne von Kenward/Hall 1997). Ein Vergleich sol-
cher Indikatorgruppen mit den Schichtspektren sollte es erlau-
ben, die Herkunft von Reste-/Taxa-Vergesellschaftungen genauer
einzukreisen als bisher.
343 Jacomet et al. 1989, 58; Brombacher/Jacomet 1997, 256–263;
Akeret 2000; Khn/Hadorn 2004, Khn/Wick 2010; Khn
et al. 2013.
344 Ein Beispiel ist etwa Moehringia trinervia, ein unscheinbares
Waldbodenkraut, das immer wieder in Vorratsfunden von Kultur-
pflanzen auftaucht.
345 Die entsprechenden Informationen wurden in die eAnhnge
76–78 eingefgt.
346 Wie in Kap. I.3.6.5 gezeigt wurde, erlaubt die aktualistische Ein-
teilung eine recht gute Rekonstruktion der Ackerflora, da dort
viele spezifische Pflanzentaxa gedeihen, die sonst kaum 	ber-
lebenschancen in der neolithischen Landschaft gehabt htten.
Fr andere Vegetationseinheiten ist eine solche Rekonstruktion
aber ungleich schwieriger.
347 Dabei gehen wir von der Prmisse aus, dass nicht die schlechtere
(v.a. dnnere) Erhaltung von Schicht 14 hierfr verantwortlich
ist.
348 Die Daten der zum Vergleich beigezogenen Fundstellen beruhen
auf unterschiedlichen Beprobungsstrategien und Probenvolumina
und sind deshalb nicht direkt vergleichbar. S. Jacomet et al.
1989, 36–37; Brombacher/Jacomet 1997, 224–225; Zibulski 2010,
236–238; Favre 2002, 155–156.
349 Dieses Kapitel ist kurz gehalten, da sich an den prinzipiellen
Aussagen in Brombacher/Jacomet 1997, 277–285 wenig gendert
hat. Wir fokussieren hier auf neue/abweichende Ergebnisse, die
durch die Untersuchungen von Zrich-Parkhaus Opra gewon-
nen wurden.
350 S. eAnhang 76.
351 So erreichten dort Fichtennadeln 67% St gegenber deutlich
unter 10% im Raum Zrich – Fichte kam in der nheren Umge-
bung von Zrich wahrscheinlich damals nicht vor und ist ein
Hinweis auf «Ausflge» in hochmontane bis subalpine Gebiete.
In Horgen-Scheller wurde ausserdem im steilen Hinterland syste-
matisch Eibenholz gesammelt (Favre/Jacomet 1998).
352 Ausfhrlich zu mçglichen Nutzungen der Mistel s. Maier 2001,
135–138 und Zibulski 2005.
353 Khn/Hadorn 2004, 333 und 347, Liste der in Rinder- und
Schaf/Ziegenexkrementen gefundenen Makroreste; Khn/Wick
2010, 257; Khn et al. 2013; unpublizierte Daten von Khn und
Wick aus den SNF-Projekten 105312–110406/1 und
13K0–117897/1 (2005–2009; Hauptgesuchstellerin S. Jacomet).
354 Zur Nutzung der Eibe im erweiterten Zrichseegebiet s. Favre/Ja-
comet 1998. Auch «
tzi» fhrte einen Eibenbogen mit (Oeggl/
Schoch 2000). Aus Zrich-Parkhaus Opra liegen neben einer
Palette unterschiedlicher Bçgen auch mehrere Griffe von Horge-
ner Messern und ein Spatel aus Eibe vor (Bleicher 2016A; Harb
2016A).
355 S. eAnhang 76.
356 Z.B. Khn/Wick 2010 sowie unpublizierte Daten von Khn und
Wick aus den in Endnote 353 erwhnten SNF-Projekten.
357 Brombacher/Jacomet 1997, 277; Hosch/Jacomet 2004, 152.
358 Whrend Samen in beiden Schichten sehr niedrige St aufweisen
(3–5%), nimmt v.a. die St der Bltter (Blattspitzen mit stacheli-
gem Fortsatz; Anhang Taf. 6a) stark zu. Wir kçnnen allerdings
nicht ganz ausschliessen, dass wir in der ersten Phase der Unter-
suchung (A-Proben Schicht 13) zu wenig systematisch auf die
Bltter achteten.
359 Erny-Rodmann 1996, 150.
360 Haas 2004; Khn/Hadorn 2004 u.a. Im Fall von Zrich-Parkhaus
Opra wurde bisher kein Viehdung untersucht, weshalb bisher
auch keine Efeubltter nachgewiesen sind. Die Dungstcke wur-
den in den A-Proben aber systematisch gesammelt und stehen
fr eine sptere Untersuchung zur Verfgung. Dung von Schaf/
Ziege und grçssere Dungstcke, vermutlich Rinderdung, wurden
in Parkhaus Opra regelmssig nachgewiesen (s. eAnhang 79).
361 Brombacher/Jacomet 1997, 281.
362 Wick unpubliziert; Erny-Rodmann 1996.
363 Die Pflanze gilt heute als verwildert bzw. eingebrgert gemss
www.infoflora.ch; aber sie ist eindeutig ursprnglich einheimisch,
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auch wenn sie heute bei uns nicht mehr natrlich vorkommt. Al-
lenfalls finden sich verwilderte Pflanzen.
364 So zeigen Inhalte von Schaf/Ziegendung zum Teil enorm hohe
Anteile von Mikroholzkohle (s. z.B. Khn/Wick 2010; Jacomet
et al. 2016); in denselben Dungstcken kommen z.B. auch Wald-
bodenpflanzen oder Lichtungszeiger vor, was ein klarer Hinweis
auf Feuereinsatz zur Schaffung offener Standorte fr z.B. Vieh-
weiden oder als Wildtierbiotope ist. Dies ist auch aus der Ethno-
graphie, z.B. von nordamerikanischen Waldindianern, bekannt
(sog. niche construction; Smith 2011) und unabhngig von shifting
cultivation.
365 S. Kap. I.3.6.1; wren nur B-Proben untersucht worden, wre die
Bedeutung der Schlehen massiv unterschtzt worden, was bei
Brombacher/Jacomet 1997, 280 geschah.
366 S. Endnote 365.
367 In frheren Untersuchungen waren diese Taxa wegen der Klein-
heit der Proben nur selten gefunden worden. In Hornstaad-
Hçrnle IA wurden von Hartriegel Anhufungen beobachtet, die
Maier 2001 mit Frberei in Verbindung brachte (141–142). Die
Frchte beider Arten sind zwar nicht giftig (und auch essbar, wie
Selbstversuche zeigten), aber nach unseren heutigen Kriterien
nicht sehr schmackhaft. Weiteren mçglichen Nutzungen (z.B.

lgewinnung aus Kernen des Hartriegels zu Brennzwecken, Ge-
brauch als Heilpflanzen) wird in Zukunft nachzugehen sein.
368 S. z.B. Maier 2001 (Hornstaad-Hçrnle I).
369 Behandlung von Depressionen und nervçser Unruhe; s.
https://de.wikipedia.org/wiki/Echtes_JohanniskrautMedizini-
sche_Anwendung.
370 Er stammt ev. auch aus Viehdung, denn verschiedene kleine La-
miaceae-Klausen in Dungproben konnten nicht nher bestimmt
werden.
371 S. eAnhang 76.
372 Zur Einleitung verweisen wir auf Jacomet/Brombacher 2009,
272–273. Unter «grnlandartig» verstehen wir vergraste Stellen in
Waldlichtungen oder auf brachliegenden Feldern.
373 S. Jacomet/Brombacher 2009 und dort zitierte Literatur. Hin-
weise auf ausgedehntere Grnlandbestnde (v.a. Magerwiesen)
gibt es nçrdlich der Alpen ab der spten Bronzezeit, auch wenn
aus dem 4.Jt. v.Chr. vom Jurasdfuss einige Taxa nachweisbar
waren; dort gibt es natrliche Standorte von Trockenrasen, die si-
cher beweidet wurden. Frheste Heufunde datieren erst in die
frhe Eisenzeit.
374 S. eAnhang 77.
375 Von Klee-Arten (Trifolium) wurden sehr regelmssig Bltenbltter
in den Proben nachgewiesen.
376 Khn/Hadorn 2004, Khn/Wick 2010 und unpublizierte Daten
von Khn und Wick aus den SNF-Projekten 105312–110406/1
und 13K0–117897/1 (2005–2009; Hauptgesuchstellerin S. Jaco-
met).
377 Darunter einige «gute» Wiesenpflanzen und auch Arten trocke-
ner und/oder magerer Standorte wie Feldthymian (Thymus serpyl-
lum) oder Gamander-Ehrenpreis (Veronica cf chamaedrys).
378 Nicht alle Taxa sind aus Viehdung nachgewiesen, was in erster
Linie daran liegen drfte, dass es bisher viel zu wenig systemati-
sche Untersuchungen von Wiederkuerdung gibt.
379 S. entsprechend markierte Taxa in eAnhang 77.
380 Brombacher/Jacomet 1997, 275–276.
381 Heitz-Weniger 1978; Erny-Rodmann 1996.
382 Behre 1981, 234–235; Erny-Rodmann 1996, 148 mit Literaturhin-
weisen.
383 Kaltenthaler et al. 2015.
384 Schibler 1998.
385 Dottrens 1968; Fernandez 2001; Heinrich 1991; Horard-Herbin
2000; Payne 1984; Ratjen/Heinrich 1978; Riglet 1977.
386 Hster-Plogmann/Schibler 1997, 42.
387 Habermehl 1975.
388 Becker/Johansson 1981.
389 Grant 1982, 91–107.
390 Payne 1973; 1984.
391 Von den Driesch 1976.
392 Hster-Plogmann/Schibler 1997, 40–43.
393 Wahl 1981.
394 Das leicht hçhere Durchschnittsgewicht aus Schicht 15 bleibt
hier aus statistischen Grnden (n = 31) unbercksichtigt.
395 Stampfli 1976, 131.
396 Berechnungsbasis: Schicht 13: 2820 m2; Schicht 14: 1884 m2.
397 www.proviande.ch/de/dienstleistungen-statistik/statistik/publika-
tionen/archiv.html: PDF_Dokument: Der Fleischmarkt im 	ber-
blick 2013.
398 Folgende Vergleichsskelette wurden verwendet: Rind: Inv.Nr.
2426: Hinterwlder Rind, alte Landrasse Sdschwarzwald, weib-
lich, 17 Jahre alt, Kçrpergewicht = 340 kg, WRH = 113 cm;
Schaf/Ziege: Durchschnittswerte aus drei verschiedenen Skelet-
ten von ausgewachsenen Tieren (Heidschnucke weibl., Ziege
weibl., Mufflon mnnl.); Hausschwein/Wildschwein: Durch-
schnittswerte von drei verschiedenen Wildschweinskeletten (2
mnnl.; 1 weibl.); Hund: beinahe vollstndiges Rdenskelett aus
der Grabung Arbon-Bleiche 3 (vgl. Deschler-Erb/Marti-Grdel
2004, 190); Hirsch: vgl. Deschler-Erb/Marti-Grdel 2004,
Abb. CD 155: IPNA Inv.Nr. 2271 und 2285.
399 Jochum Zimmermann 2016.
400 Schibler 2001.
401 Spangenberg et al. 2006.
402 Matolcsi 1970.






408 Als Vergleichsindividuum diente ein modernes, adultes, mnn-
liches Individuum aus der osteologischen Vergleichssammlung
des IPNA mit der Inventarnummer 2271.
409 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 11.
410 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 10.
411 Schibler/Jacomet 2010.
412 Hster Plogmann/Schibler 1997.
413 Braschler/Schibler 2009.
414 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 22.
415 Hster Plogmann/Schibler 1997, 56.
416 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 40.
417 Die Untersuchungen und Auswertungen werden von A. Evin,
A. Linderholm, K. Dobny und J. Schibler durchgefhrt.
418 Leuzinger 2002B, Abb. 27; Clason 1991.
419 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 80.
420 Grçsse und Massivitt des Hinterhauptgelenks weisen auf mnn-
liche Tiere hin.
421 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 28 und 30.
422 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 63.
423 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 48 und 50.
424 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 70 und 71.
425 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 89.
426 Die Masse der Phalangen, deren Epiphysen sehr frh verwach-
sen, wurden fr Parkhaus Opra (Schicht 13) nicht verwendet.
427 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 33.
428 Hster Plogmann/Schibler 1997, 66.
429 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 53.
430 Deschler-Erb/Marti-Grdel 2004, 190.
431 Arbogast et al. 2005.
432 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 91.
433 Hster Plogmann/Schibler 1997, Abb. 91.
434 Hster Plogmann/Schibler 1997.
435 Hster Plogmann 2004, 253–276.
436 Diese sog. eAnhnge kçnnen auf Anfrage bei der Kantonsarcho-
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ler-Erb/Marti-Grdel 2004, 209–211.
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451 Maumary et al. 2007, 187–190.
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459 Deschler-Erb/Marti-Grdel 2004, 212–213.
460 Gçrner/Hackethal 1988, 168.
461 Hster Plogmann 2004, 259.
462 Hster Plogmann 2004, 259.
463 Maumary et al. 2007, 193 und 218.
464 Maumary et al. 2007, 725 und 729.
465 Hster Plogmann/Schibler 1997, 114.
466 Hster Plogmann 2004, 261.
467 Maumary et al. 2007, 157.
468 Hster Plogmann/Schibler 1997, 119.
469 Hster Plogmann/Schibler 1997, 119.
470 Boschi 2011, 13.
471 Jochum Zimmermann 2016, 177–179.
472 Hster Plogmann et al. 2007, 62.
473 Hster Plogmann 2004, 258.
474 Hster Plogmann 2004, 259.
475 Hster Plogmann/Schibler 1997, 112–117.
476 Zaugg et al. 2003, 178.
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480 Hster Plogmann 2004, 265.
481 Hster Plogmann 2004, 265.
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ca. 70000 Arten konnten auch die kleineren Sammlungen und
die Sammlung Frey genutzt werden. An dieser Stelle mçchte ich
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Tipps und Hilfestellungen bei den Kferresten, bei Daniel Zacha-
ry, Strassburg, fr die Untersttzung bei der Zuordnung einiger
Puparien, bei Isabelle Zrcher-Pfander, Matthias Borer und Eva
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NLU Universitt Basel fr viele wertvolle Tipps.
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491 S. eAnhang 90–91
492 Die Abbildung eines Eipakets von Chaoborus crystallinus (Chao-
boridae) findet sich in Kriska 2014, Abb. 53, die von Donaciinae-
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537 Koch 1989A, 80; Luka et al. 2009, 521.
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541 Koch 1989B, 219.
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544 Koch 1989B, 381; Klausnitzer/Sprecher-Uebersax 2008, 110.
545 Koch 1989A, 165.
546 Horion stufte diese Art als synanthrop ein (Horion 1953, 11f.).
547 Koch 1989B, 30.
548 Koch 1989B, 378.
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550 Koch 1992, 316.
551 Koch 1992, 138; Sellenschlo 2010, 163f.
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553 Sellenschlo 2010, 163f.
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560 Bleicher/Ruckstuhl 2015, 67.
561 Freundliche mndliche Mitteilung Stefanie Jacomet.
562 Bleicher/Burger 2015, 144f.; Penack 2006, 84; Khn et al. 2013,
54f.; Jacomet et al. 1989, 208f.
563 Jacomet et al. 1989, 124.
564 Jacomet et al. 1989, 127; Hosch/Jacomet 2004, 127.
565 Kislev 1991, Tab. 11.4.
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569 Breitinger 1937.
570 FK 3013.3: Fragment eines rechten Humerus mit ausgeprgten
Muskelansatzstellen. FK 5970.3: Schdelfragment. FK 8147.3:
Handwurzelknochen. FK 10863.4: Fragment einer linken Knie-
scheibe.
571 Zum Gesss fhrende Muskeln: M. gluteus maximus, M. ad-
ductor longus, M. adductor brevis, M. adductor magnus und
M. pectineus. Zum Kniegelenk fhrende Muskeln: M. vastus me-
dialis und M. vastus lateralis.
572 Bleicher/Burger 2015, 54.
573 Diese Informationen stammen von den Forensikern der Body
Farm (Universitt von Tennessee), die seit Jahren die Vernde-
rung menschlicher Skelette unter verschiedenen Bedingungen be-
obachten und dokumentieren (Dank an Yangseun Jeong).
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druck vgl. Scheffrahn 1969, 42.
578 S. Veit 1996; Orschiedt 1998; Pariat 2007.
579 Veit 1996, Abb. 4.
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582 Scheffrahn/Winiger 1978/79; Ramseyer 1992.
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schiedt 1999, 52–59.
585 Peter-Rçcher 1994, 71–73; Burnez-Lanotte 1987, 131–134.
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haft auf (Peter-Rçcher 1994, 19–20). Aus dem Neolithikum
Frankreichs sind z.B. Flle aus Barbezieux «Font Rase» (Boulestin
et al. 1996, 265–268), Machecoul «Les Prises» (Boujot/L’Helgou-
ac’h 1986, 267; Pariat 2007, 81–82), Belleville «Vendrest» (Bau-
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608 Ausfhrlichere Beschreibungen durch Mykologen finden sich
z.B. bei Heim 1967 (Burgschisee-Sd), Gçpfert 1976 (Thayngen-
Weier), Keller et al. 1991 (Delley-Portalban II, Muntelier-Fischer-
gssli, Muntelier-Platzbnden), Kçrber-Grohne/Feldtkeller 1998,
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Baudais 1979 (Charavines-Les Baigneurs und Clairvaux-les-Lacs-
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611 Peintner/Pçder 2000, 147–148.
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Zrich-Parkhaus Opra. Schlussbericht Oktober 2013 (unpubl.
Akten Archiv KA Zrich).
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616 Krieglsteiner 2000.
617 Nach Krieglsteiner 2000.
618 Krieglsteiner 2000.
619 Krieglsteiner 2000.
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628 Sauter/Stachelberger 1992.
629 Vgl. Seehann 1977, Tab. 3.
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Gallay 1995, 275–276.
931 Vgl. z.B. Hahn/Klute 2007.
932 Im Detail vgl. Kienholz 2016, Abb. 210.
933 Freundliche Mitteilungen von Eda Gross; Eberli et al. 2002, 128.
934 Ruckstuhl 1987, Tab. 43.
935 Fr detaillierte Zahlen vgl. Kienholz 2016A, Abb. 210.
936 Joye 2012, 60; Furger 1981, 27.
937 Hardmeyer 1994, Abb. 112–113. Dieser Anteil sinkt bis in
Schicht 3 von Zrich-KanSan – die zeitgleich mit Schicht 13
von Parkhaus Opra datiert – auf ca. 10%. In Schicht 4 von Z-
rich-KanSan fllt auch eine Holztasse mit Zierleiste auf, wie sie
v.a. fr die Westschweiz belegt ist (Bleuer et al. 1993, Taf. 130,1;
Osimitz 2001, 80–81 mit Literatur).
938 Ruckstuhl 2016, 67–68.
939 Freundliche Mitteilung Volker Dietrich, Departement Erdwissen-
schaften, ETH Zrich. Beim Klopfstein handelt es sich um FK
11646.5.
940 Itten 1970, 104.
941 Freundliche Mitteilung Markus Hçneisen, KA Schaffhausen.
942 Weber 2016, 39.
943 Harb 2016B, Abb. 376.
944 Vgl. Weber 2016, 32 und Harb 2016D, 59 mit weiterer Literatur.
Ein Einfluss aus Westen ist wenig wahrscheinlich. Zwar weisen ei-
nige Randscherben aus Muntelier-Platzbnden ebenfalls abgestri-
chene Randlippen auf (Ramseyer/Michel 1990, Pl. 12), diese sind
aber zustzlich mit Lochreihen versehen, einer Verzierung, die
im westlichen Horgen fremd ist und auf Einfluss aus Osten hin-
weist.
945 Trachsel 2005, 313.
946 Vgl. Kienholz 2016, Abb. 207 (Silex); Weber 2016, Abb. 87 (Kera-
mik); Ruckstuhl 2016, 157 (Steinbeile).
947 Ruckstuhl 1987, 179; 2016, 66–67; Zehnder 2016, 90.
948 Ohnehin tritt Tremolit-Aktinolith-Schiefer nur in wenigen Fund-
stellen auf: so in Steinhausen-Sennweid (Ruckstuhl 2007,
Abb. 231). In Cham-Bachgraben finden sich in der Horgener
Schicht Nephrite unterschiedlicher Varietten (freundliche Mit-
teilung Anna Barbara Widmer). Die Gruppe beiger Nephrite ent-
spricht makroskopisch den Tremolit-Aktinolith-Schiefern.
949 Konzentrationen verschiedener Rohmaterialien bei Mahlplatten
sind im 	brigen auch fr Arbon-Bleiche 3 belegt (Leuzinger
2000, Abb. 221–222).
950 Kienholz 2016, Abb. 207.
951 Schlichtherle et al. 2010, 173; Bleicher 2009, 70f.
952 Dabei gehçrt die Konzentration aus Gebude 322 der Siedlungs-
phase 3, diejenige aus Gebude 323/324 vermutlich der Phase 3a
an (vgl. Harb 2016B, Abb. 381).
953 Burri 2007 (Corcelles-prs-Concise/Sous-Colachoz), de Capitani
2002 (Arbon-Bleiche 3), Giligny 1995 (Lac de Chalain, F). Auch
am Zugersee kçnnten verschiedene Fundstellen gleichzeitig datie-
rende, sptneolithische Siedlungsphasen aufweisen, von denen
zumindest Zug-Schutzengel/Brenbchli und Zug-Schtzenmatt
nur wenige Hundert Meter voneinander entfernt liegen (Huber/
Schaeren 2009, Abb. 1–2, 113).
954 Schlichtherle 2011, 23.
955 Die Befundauswertung der Grabungen Zrich-KanSan, Zrich-
Pressehaus/AKAD und Zrich-Utoquai ist zurzeit im Gange
(Ruckstuhl et al. in Vorb.).
956 Vgl. Bleicher 2015C, Abb. 4.
957 Bleicher 2015A, 13–15.
958 Weber 2016, Abb. 75.
959 Weber 2016, 20.
960 De Capitani 2002, 175; Matuschik 2011, Abb. 81, 90.
961 Vgl. dazu auch Egli 2016, 55.
962 Kienholz 2016A, 109–110.
963 Bleicher 2015A, 16.
964 Bleicher 2015C, 25.
965 Fasnacht 2016, Abb. 162, 101.
966 Bleicher/Brandt 2015, 21f.
967 Antoln et al. 2015A.
968 Bleicher/Burger 2015, 100–103.
969 Harb 2016E, 9.
970 Jochum Zimmermann 2016, 166.
971 Als zweckmssige Zwischenlçsung hat sich bei der Auswertung
von Parkhaus Opra ein nicht mehr genutzter Militrbunker er-
wiesen.
972 Weber 2016, 49–52 (Horgener Keramik); Harb 2016D, 63
(Schnurkeramik); Ruckstuhl 2016, 87 (Steinbeile); Affolter 2016,
123–126 (Silexpatina); Harb 2016A, 165 (Holzartefakte).
973 Weber 2016, 39–42.
974 Harb 2016A, 150, 160.
975 Jochum Zimmermann 2016, 177.
976 Vgl. zusammenfassend Harb (2016A, 158) mit weiterer Literatur.
977 Ruckstuhl 2016, 69–79.
978 Weber 2016, 30–31.
979 Z.B. Jacomet et al. 1989; Schibler et al. 1997 oder synthetisch L-
ning 2000.
980 Z.B. Desse/Desse-Berset 1997; Ebersbach et al. 2010, 284–287;
Galik 2009; Hster Plogmann 2004; Hster Plogmann/Leuzinger
1995; Steppan 2004; Oppliger/Reynaud Savioz 2013; Studer
1995.
981 Z.B. Hafner/Suter 2000, 189–193.
982 Z.B. Torke (1993) ber den Federsee (D).
983 Cleyet Merle 1990.
984 Hster Plogmann 2006; Amacher 1996; Vauthier 1996; Moss
2013.
985 Hster Plogmann/Leuzinger 1995; Hster Plogmann 2004.
986 Huber/Ismail-Meyer 2012, 101–102 mit weiteren Beispielen.
987 Die Analysen von Bestattungen des trichterbecherzeitlichen Gr-
berfelds von Ostorf (D) zeigen z.B., dass die damalige Bevçlke-
rung ihren Bedarf an tierischem Eiweiss zu 50% mit
Ssswasserfischen deckte (Lbke et al. 2007).
988 Fasnacht 2016, Abb. 166.
989 Ruckstuhl 2016, 80–81, Kat. 493; Weber 2016, Kat. 107; beim
Klopfstein handelt es sich um FK 11646.5.
990 Weber 2016, Taf. 14,107.
991 Vgl. Kienholz 2016, Kat. 612; Harb 2016A, Abb. 300.
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992 Bleicher/Ruckstuhl 2015, 60, Taf. 7.
993 Vgl. Harb 2016A, Abb. 268, Kat. 651; Harb 2016C, Kat. 886;
Bleicher 2016A, Abb. 295, Kat. 706.
994 Fasnacht 2016, 106–107, Kat. 510.
995 S. dazu die 	berlegungen von Trachsel (2005, 303–308) und
Ebersbach (2010B, 147–148); zur Definition von Haushalten: Gal-
lay 1995, 275–276.
996 Weber 2016, 47–60.
997 Ebersbach 2010B, 147–149.
998 Weber 2016, 52. Einzig Schubert (1987) fhrte Rohstoffanalysen
an einer geringen Zahl Horgener Gefsse aus Zrich-Kleiner Haf-
ner durch. Zurzeit sind Pfyner Gefsse Gegenstand eines Natio-
nalfondsprojekts (Caroline Heitz, Universitt Bern; Projekt-
leitung: Albert Hafner, Vincent Serneels): Mobilities,
entanglements and transformations in Neolithic societies on the
Swiss Plateau (3900–3500 BC).
999 Burri 2007; Bonzon 2004.
1000 Scharff 2011; Rodot et al. 2005; Martineau et al. 2000.
1001 Dabei ist die Verwendung einer fr alle Fundstellen gltigen No-
menklatur fr die Rohmaterialien eigentlich selbstverstndlich,
wenn Vergleiche zwischen Fundstellen vorgenommen werden sol-
len. Eine solche einheitliche Ansprache wird aber kaum prakti-
ziert.
1002 Dabei sei daran erinnert, dass auch in der heutigen Gesellschaft
symbolische Faktoren bei der Anschaffung eines Objekts zum
Zug kommen, etwa die bestimmte Marke einer Ledertasche, eine
hohe PS-Zahl bei Autos usw.
1003 S. Bradley 2000, 82–90 mit weiterer Literatur.
1004 Dabei kçnnte die Verwendung von Dolomit in Pha-
se 3/Schicht 13 (wie in Kap. III.2.6.2 angedacht) ein kurzfristiges
Ereignis darstellen.
1005 Vgl. z.B. Jochum Zimmermann 2016, 328.
1006 Ebersbach 2010B, 147.
1007 Auch am Zugersee kçnnten verschiedene Fundstellen gleichzeitig
datierende, sptneolithische Siedlungsphasen aufweisen, von
denen zumindest Zug-Schutzengel/Brenbchli und Zug-Scht-
zenmatt nur wenige Hundert Meter voneinander entfernt liegen
(Huber/Schaeren 2009, Abb. 1–2, 113). Die Reihe der Beispiele
lsst sich erweitern, auch ber das Sptneolithikum hinaus
(vgl. z.B. Ebersbach 2010B).
1008 Ruckstuhl et al. in Vorb.
1009 Z.B. Gross et al. 1990; Ebersbach 2002; Antoln et al. 2016.
1010 Antoln et al. 2016.
1011 Baum 2014.
1012 Trondman et al. 2015; Kaplan et al. 2011.
1013 Gross/Huber im Druck.
1014 Vgl. Schlichtherle 2004; Ebersbach 2010B.
1015 Head 2008.
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